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前言


PREFACE

Excel 2013是Microsoft公司推出的办公自动化套装软件的表格绘制与统计软件，是Excel 2010版软件的升级。Excel 2013是目前市场上最强大的电子表格制作软件，和Word、PowerPoint、Access等组件程序一起构成了Office 2013办公软件的完整体系。Excel 2013不仅能将整齐、美观的表格呈现给用户，还能像数据库操作一样对表格中的数据进行各种复杂的计算，是表格与数据库的完美结合。与Excel 2010相比，Excel 2013的功能更加强大，使用更加广泛，操作更加简便。因此，Excel 2013是一个集计算、统计、分析、图表等多项功能于一体，同时应用极其广泛的一款软件。

本书共分为17章，编写时采用先讲解各个应用模块的操作功能，再根据具体实例讲述各种加工应用的思路。第1章介绍Excel 2013的基础知识，包括Excel 2013的安装、启动和退出、界面以及设置等；第2章介绍Excel 数据管理的功能，包括数据的输入和编辑、函数的引入以及图像的生成等；第3、第4章介绍Excel对已有数据的详细分析，包括描述性统计分析、分组和频数统计分析等；第5、第6章介绍Excel如何生成要求的数据，包括抽样和随机数发生器、各种分布特征的序列等；第7～10章介绍Excel 对抽样数据的分析方法，主要包括参数估计、假设检验、方差分析和相关分析；第11章介绍Excel研究不同数据之间关系的方法，即回归分析；第12章介绍Excel常用的时间序列分析，并利用这种分析对未来进行预测；第13、第14章分别介绍Excel解不确定值的方法和数据透视表、数据透视图；第15章简单介绍Excel应用于专业统计分析；第16章介绍了Excel的宏与VBA的基本功能；第17章在前16章的基础上，举例详细介绍Excel在经济管理科学、自然科学、社会科学、医学、调查分析中的综合应用，使读者从专项和综合两个方面全面掌握Excel的实践和应用。

本书实例典型、内容丰富，有很强的针对性。在编写过程中，充分考虑到读者的需要，采用由浅入深、循序渐进的讲述方法，合理安排Excel 2013的知识点。书中各章不仅详细介绍了实例的具体操作步骤，而且还配有一定数量的练习题供读者学习使用。读者只需按照书中介绍的步骤实际操作，就能完全掌握本书的内容。

由于本书采用由浅入深、循序渐进的讲述方法，内容丰富、结构安排合理，企业中的经营预测者与决策者，财会、市场营销、生产管理等部门的工作者，经济管理部门或政府的广大工作者都可将本书用做参考书。同时，本书还可供大专院校经济管理类各专业的高年级本科生、研究生和MBA学员做学习参考。

本书由刘志红、郭庆然、丁翠翠、马慧慧、李华、赵浩宇、赵蓓、张睿、庄君、蒋敏杰、李丽丽、鲁啸、刘娟、李嫣怡、丁维岱、许小荣编写。本书的编写过程中吸收了前人的研究成果，在此一并表示感谢。

作者力图使本书的知识性和实用性相得益彰，但由于水平有限，书中错误、纰漏之处在所难免，欢迎广大读者批评指正。

编者

2016年1月
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第1章 Excel 2013基础知识


Microsoft Excel 2013是Microsoft公司出品的Office 2013系列办公软件中的一个组件。Excel 2013是目前市场上功能最强大的电子表格制作软件，它和Word、PowerPoint、Access等组件一起，构成了Office 2013办公软件的完整体系。Excel 2013不仅具有强大的数据组织、计算、分析和统计功能，还可以通过图表、图形等多种形式形象地显示处理结果，更能够方便地与Office 2013其他组件相互调用数据，实现资源共享。


1.1 Excel 2013的特点


Excel 2013具有强有力的数据分析功能、丰富的宏命令和函数、强有力的数据库管理能力，它具有以下主要特点。

（1）分析能力。

Excel 2013除了可以做一些一般的计算工作外，还有400多个函数，用来做统计、财务、数学、字符串等操作以及各种工程上的分析与计算。Excel 2013还专门提供了一组现成的数据分析工具，可以加载“数据分析”工具，这些分析工具为建立复杂的统计或计量分析工作带来极大的方便。

（2）图表能力。

在Excel 2013中，系统大约有100多种不同格式的图表可供选用，用户只要做几个简单的按键动作，就可以制作精美的图表。通过图表指南一步步的引导，可使用不同的选项，得到所需的结果。

（3）数据库管理能力。

对于一个公司，每天都会产生许多新的业务数据。要对这些数据进行有效的处理，就离不开数据库系统。所谓数据库系统，就是一组有组织的信息。管理数据库可用专门的数据库管理软件，如FoxPro、Access、Clipper、Sybase等。在Excel 中提供了类似的数据库管理功能，保存在工作表内的数据都是按照相应的行和列存储的，这种数据结构再加上Excel 2013提供的有关处理数据库的命令和函数，使得Excel 2013具备了能组织和管理大量数据的能力。

（4）宏语言功能。

利用Excel中的宏语言功能，用户可以将经常要执行操作的全过程记录下来，并将此过程用一简单的组合按键或工具按扭关联起来。这样，在下一次操作中只需按下所定义的宏功能的相应按键或工具按钮即可，而不必重复整个过程。

（5）样式功能。

在Excel 2013中，用户可以利用各种文字格式化的工具和制图工具，制作出美观的报表。Excel 2013工作表里的资料，在打印以前可将其放大或缩小进行观察，用户可以对要打印的文件进行微调。

用户可将要打印出的格式制作好，并存储成样本，以后只要读取此样本文件，就可依据样本文件的格式打印出美观的报表。Excel 2013的专业文书处理程序具有样式工具。所谓样式，就是将一些格式化的组合用一个名称来表示，以后要使用这些格式化的组合时，只要使用此名称即可，因此可大幅度地节省报表格式化的时间。

（6）连接和合并功能。

通常，连接和合并功能在一张工作表上执行即可，早期的工作表软件都只能在一张工作表上执行。但有时需要同时用到多张工作表，例如，公司内每个分公司每月都会有会计报表，要将各分公司的资料汇总起来，就需要用到连接和合并功能。Excel 2013很容易将工作表连接起来，并进行汇总工作。


1.2 Excel 2013的安装


Excel 2013是Office 2013办公软件中的一个重要组件。因此安装Office 2013的过程实际上已经包括了安装Excel 2013的过程。Office 2013的安装过程非常简单，具体操作步骤如下：

（1）启动计算机，进入操作系统，将Office 2013光盘放入光驱中。

（2）系统自动运行安装程序，屏幕上将弹出如图1-1所示的“Microsoft Office 2013”窗口，系统开始准备必要的文件，帮助用户安装Office 2013。

[image: ]
图1-1 “Microsoft Office 2013”窗口



（3）Office 2013要求用户输入产品密钥，以获取正版的Office 2013软件使用权，如图1-2所示。

（4）输入密钥后，单击“继续”按钮，进入安装界面，用户根据自己的需要选择相应的安装类型，如图1-3所示。Office 2013默认的安装路径为：C：\Program Files\Microsoft Office，安装内容为全部安装，若用户无须对上述默认安装设置进行调整，可直接单击“立即安装”按钮，则系统自动按照默认设置对Office 2013进行安装；若机器上已经存在Office，可以进行升级安装。若用户需要改变安装路径或者安装内容，则可单击“自定义”按钮，进入如图1-4所示的“自定义”安装界面。

[image: ]
图1-2 Office 2013密钥输入界面



[image: ]
图1-3 Office 2013安装界面



[image: ]
图1-4 Office 2013“自定义”安装界面



（5）若用户选择“自定义”安装，则在进入“自定义”安装界面后可在如图1-5所示的“安装选项”选项卡下通过下拉菜单的方式去除用户不想安装的Office 2013模块，并在“文件位置”选项卡下选择用户想要的安装路径。

[image: ]
图1-5 设置Office 2013安装路径



（6）用户自定义完安装选项后，单击“立即安装”按钮，Office 2013便按照用户的要求进行安装，用户可在安装过程中观察到安装进度，如图1-6所示。安装完成后，系统将提示Office 2013已安装完成，单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图1-6 Office 2013 安装进度




1.3 Excel 2013的启动与退出


在正确安装Excel 2013之后就可以使用它处理任务，启动和退出是Excel 2013中最基本的两项操作。


1.3.1 Excel 2013的启动


要想使用Excel 2013创建电子表格，首先要运行Excel 2013。在Windows操作系统中，用户可以通过以下方法运行Excel 2013。

（1）使用“开始”菜单中的命令。

单击“开始”菜单，并选择“所有程序”，在菜单中找到并单击“Microsoft Office”，选择“Microsoft Office Excel 2013”单击即可启动Excel 2013。

（2）使用桌面快捷图标。

安装Office 2013后，Windows 桌面上有Excel 2013的快捷方式图标，用鼠标双击Excel 2013的快捷方式图标即可启动Excel 2013。

（3）双击Excel格式文件。

一般情况下，用户也可以通过双击现有Excel 文件来启动Excel 2013，同时也打开了该Excel文件。


1.3.2 Excel 2013的退出


常用的退出Excel 2013的方法有以下几种：

（1）单击Excel 2013标题栏右部的“关闭”按钮[image: ]
 。

（2）在Excel 2013为当前活动窗口时，按Alt+F4组合键。

（3）单击Excel 2013左上角的“文件”按钮[image: ]
 ，在弹出的菜单中单击“退出”按钮。

（4）双击Excel 2013左上角的[image: ]
 按钮。


1.4 Excel 2013的工作界面概况


Excel 2013的工作界面与Excel 2010的大致相同。Excel 2013的工作界面主要由如图1-7所示的文件按钮、快速访问工具栏、标题栏、功能区、编辑栏、工作表格区和状态栏等元素组成。

[image: 快速访问工具栏文件按钮功能区工作表格区状态栏标题栏编辑栏]
图1-7 Excel 2013工作界面




1.4.1 文件按钮


单击Excel工作界面左上角的“文件”按钮，可以打开“文件”菜单，它的作用类似于上一版本中的Office按钮。在该菜单中，用户可以利用其中的命令新建、打开、保存、另存为、打印、共享以及导出工作簿，在下拉菜单的右侧则显示出“保护工作簿”、“检查工作簿”等选项，如图1-8所示。在该菜单中，选择“新建”命令可以新建工作簿，选择“打开”命令可以打开现有工作簿，单击菜单底部的“选项”按钮可以打开“Excel选项”对话框，从而设置Excel 选项。


1.4.2 快速访问工具栏


Excel 2013的快速访问工具栏[image: ]
 中包含最常用操作的快捷按钮，方便用户使用。单击快速访问工具栏中的按钮，可以执行相应的功能。快速访问工具栏在Excel工作簿界面的左上方，如果对位置不满意，可以在“Excel 选项”对话框中选择“快速访问工具栏”，在“自定义快速访问工具栏”页面中选中“在功能区下方显示快速访问工具栏”复选框，将该工具栏放置在功能区下方。若要在快速访问工具栏中添加命令，可单击“自定义快速访问工具栏”右侧的按钮[image: ]
 ，在下拉菜单中勾选想要添加的命令即可；若要在快速访问工具栏中删除命令，只需在下拉菜单中单击已添加的命令，清除已勾选的命令即可。

[image: ]
图1-8 “文件”按钮下拉菜单




1.4.3 标题栏


标题栏位于窗口的最上方，用于显示当前正在运行的程序名及文件名等信息。如果是刚打开的新工作簿文件，用户所看到的文件名是“工作簿1”，这是Excel 2013默认建立的文件名。单击标题栏右端的按钮[image: ]
 可以最小化、最大化或关闭窗口。


1.4.4 功能区


操作功能区和上一版本基本没有变化。默认情况下，Excel 2013的功能区中的选项卡包括“开始”选项卡、“插入”选项卡、“页面布局”选项卡、“公式”选项卡、“数据”选项卡、“审阅”选项卡和“视图”选项卡。

1.“开始”选项卡

在如图1-9所示的“开始”选项卡中可以设置单元格的字体、对齐方式、数字格式和样式等，并可以对单元格进行简单的编辑操作。这个选项卡包含的是最基本的功能选项。

[image: ]
图1-9 “开始”选项卡界面



2.“插入”选项卡

在如图1-10所示的“插入”选项卡中可以使用诸如插入数据透视表和表格对象，插入插图、图表，插入超链接、文本和特殊符号等功能。

[image: ]
图1-10 “插入”选项卡界面



3.“页面布局”选项卡

在如图1-11所示的“页面布局”选项卡中可以设置工作表的版式、页面格式等，还可以在打印前进行相应的打印选项设置。

[image: ]
图1-11 “页面布局”选项卡界面



4.“公式”选项卡

在如图1-12所示的“公式”选项卡中集中了各种运算模块，如使用Excel 2013中自带的各种函数、定义名称、编辑公式和审核公式。

[image: ]
图1-12 “公式”选项卡界面



5.“数据”选项卡

在如图1-13所示的“数据”选项卡中可以获取外部数据、连接数据、排序和筛选、分级显示和利用Excel 2013中自带的数据工具对数据进行分析。

[image: ]
图1-13 “数据”选项卡界面



6.“审阅”选项卡

在如图1-14所示的“审阅”选项卡中可以校对内容、进行中文简繁转换、设置批注、设置密码以及保护工作表或工作簿。

[image: ]
图1-14 “审阅”选项卡界面



7.“视图”选项卡

在如图1-15所示的“视图”选项卡中可以更改工作簿的视图、调整显示比例、对窗口进行操作和设置宏。

[image: ]
图1-15 “视图”选项卡界面



8.自定义选项卡

Excel 2013支持用户自定义选项卡，自定义选项卡的步骤是单击“文件”按钮，单击展开列表中的“选项”按钮，打开如图1-16所示的“Excel 选项”对话框，在左侧单击“自定义功能区”，在右侧的“自定义功能区”中单击“新建选项卡”，然后在“从下列位置选择命令”的下拉列表中选择一种功能添加到自定义的选项卡中即可。

[image: ]
图1-16 “Excel选项”对话框




1.4.5 状态栏与显示模式


状态栏位于窗口底部，用来显示当前工作区的状态。绝大多数情况下，状态栏的左端显示“就绪”字样，表明工作表处于闲置状态。当用户在单元格中输入数据时，状态栏的左端将显示“输入”字样。若用户执行了某一命令，状态栏左端会显示出对该命令的简单描述。

除此之外，在状态栏的右端可以切换显示模式与显示比例。Excel 2013支持3种显示模式，分别为“普通”模式、“页面布局”模式和“分页预览”模式，单击Excel 2013窗口右下角的[image: ]
 按钮可以切换显示模式。如果要改变显示比例可通过状态栏右端的缩放级别来调节[image: ]
 ，按加号可增大显示比例，按减号可减小缩放比例，同时可以通过单击显示比例上的“100%”字样，弹出如图1-17所示的“显示比例”对话框来调整用户想要的显示比例。在这里可以选择“恰好容纳选定区域”或“自定义”命令来更好地显示用户关注的内容。

[image: ]
图1-17 “显示比例”对话框




1.5 Excel 2013功能区的设置


在使用Excel 2013前，用户可以根据个人的习惯与偏好来对功能区进行设置。用户可对Excel 2013进行的主要设置有：功能区的最小化及还原、自定义快速访问工具栏和在功能区下方显示快速访问工具栏3种。


1.5.1 功能区的最小化及还原


功能区旨在帮助用户快速找到完成某一任务所需的命令。命令组在逻辑组中，而逻辑组集中在选项卡下，各选项卡都与一种类型的活动相关。为了减少屏幕混乱，某些选项卡只在需要时才显示。

1.最小化功能区

用户无法删除功能区或将早期版本的Microsoft Office中的工具栏和菜单替换为功能区，但是可以通过最小化功能区以增大屏幕中可用的空间，用户可通过以下两种方法最小化功能区。

（1）始终使功能区最小化。

右击“文件”按钮或者任意一个选项卡名称，打开如图1-18所示的快捷菜单。选择“折叠功能区”命令，即可使得功能区最小化。

[image: ]
图1-18 快捷菜单



例如，在功能区最小化的情况下，单击“开始”选项卡，然后在“字体”组中，单击所需的文本大小。单击所需的文本大小后，功能区返回到最小化状态。

（2）在一段很短的时间内使功能区保持最小化。

若要快速将功能区最小化，可双击活动选项卡的名称。再次双击此选项卡可还原功能区。

2.还原功能区

除了执行如图1-18所示的“功能区最小化”命令外，还可以使用键盘快捷方式，按Ctrl+F1组合键即可方便地进行最小化或还原功能区的切换。


1.5.2 自定义快速访问工具栏


在功能区中，右键单击任意选项卡，比如“开始”选项卡，弹出如图1-19所示的菜单，在菜单中选择“自定义快速访问工具栏”，弹出如图1-20所示的“Excel选项”对话框。通过“Excel选项”对话框可以添加日常工作中常用的命令。用户只需在对话框左侧将想要添加的命令选中，然后单击“添加”按钮，再单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图1-19 右键单击选项卡弹出菜单



[image: ]
图1-20 “Excel选项”对话框




1.5.3 在功能区下方显示快速访问工具栏


在功能区下方显示快速访问工具栏的方法非常简单，用户只需要在功能区中，右键单击任意选项卡，比如“开始”选项卡，弹出如图1-19所示的菜单，在菜单中选择“在功能区下方显示快速访问工具栏”即可，效果如图1-21所示。

[image: ]
图1-21 在功能区下方显示快速访问工具栏效果



为什么要把“快速访问工具栏”给拖下来呢？因为“快速访问工具栏”在标题栏上和文件标题同处一栏，常用命令显示的数量有限，有时不得不单击下拉按钮来找常用命令，把“快速访问工具栏”拖下来就好了，上面的常用命令可以显示很多，就像以前版本的Excel的工具栏一样，用起来很方便。



第2章 Excel 2013的数据处理


在Excel 2013中，最基本也是最常用最重要的操作就是数据处理。Excel 2013提供了强大且人性化的数据处理功能，让用户可以轻松完成各项数据操作。Excel 2013能够支持用户方便地进行各种数据的输入、编辑，以及利用丰富的函数及数组公式处理数据，并且Excel 2013支持将处理后的数据创建成各种统计图表，这样就能够更直观地表现出数据的各种情况。在Excel 2013中也可以轻松地完成各种图表的创建、编辑和修改工作。


2.1 Excel 2013的工作簿与工作表


在Excel 2013中所做的工作都是在工作簿中进行的，工作簿是Excel用于处理和存储数据的文件。启动Excel 2013中所用的文件，所有对文件的操作在Excel 2013中都变成了对工作簿的操作。

在Excel 2013中，用户可以同时打开多个工作簿，但是在当前状态下，只有一个工作簿是活动的；工作簿中的工作表也只有一个是活动的。如果要激活其他工作簿，可以进入“视图”选项卡的“窗口”组，通过在“切换窗口”下拉列表中选择其他工作簿名称来实现。

每一个工作簿可以由一张或多张工作表组成。在Excel 2013中，工作簿中的工作表个数不再受限制，只要计算机内存足够大，就可以增加任意多个工作表。默认情况下，新建一个工作簿时将包括3张工作表，分别以Sheet1、Sheet2、Sheet3命名。工作表的名称显示在工作簿窗口底部的工作表标签上。通过窗口底部的坐标标签进行工作表的切换。活动工作表的标签处于按下的状态。一张工作表是由行和列组成的二维表格。Excel 2013支持每张工作表中最多可以有1 048 576行、16 384列。


2.1.1 工作簿的创建与保存


工作簿是Excel表格的载体，一般来说，对于工作簿的操作主要包括创建工作簿和保存工作簿。

1.工作簿的创建

创建工作簿是用户使用Excel 2013的第一步。创建工作簿主要有以下两种方法。

（1）自动创建。

当启动Excel 2013时，系统会自动创建一个Excel工作簿，并自动命名为“Book1.xlsx”。

（2）手动创建。

单击“文件”按钮，选择其中的“新建”命令，在可用模板下选择“空白工作簿”，如图2-1所示。选择后，单击“空白工作簿”按钮即可创建出相应的工作簿。

[image: ]
图2-1 新建工作簿



2.工作簿的保存

（1）手动保存。

在对工作表进行操作时，应记住经常保存Excel工作簿，以免由于一些突发状况而丢失数据。在Excel 2013中常用的保存工作簿方法有以下3种：单击“开始”按钮，在下拉菜单中执行“保存”命令；在快速访问工具栏中单击“保存”按钮；使用Ctrl+S组合键。

若第一次保存工作簿，则按上述3种方法之一操作后，将弹出如图2-2所示的“另存为”对话框，在“文件名”文本框中输入工作簿的名称，在“保存类型”列表中选择要保存的文件类型，默认为“.xlsx”，单击“保存”按钮即可对工作簿进行保存。

[image: ]
图2-2 “另存为”对话框



（2）自动保存。

除手动保存外，Excel 2013还提供了“自动保存”功能，以免因死机、停电或其他意外事故造成数据丢失。设置自动保存的方法如下：单击“开始”按钮，在下拉菜单中单击“选项”按钮，打开“Excel 选项”对话框，单击左侧列表中的“保存”项，打开“自定义工作簿的保存方法”设置属性页，如图2-3所示，在该对话框中的“将文件保存为此格式”文本框中可选择想要设置文件保存的格式，在“保存自动恢复信息时间间隔”中可设置保存自动恢复信息时间间隔，还可以设置“自动恢复文件位置”和“默认本地文件位置”等选项，设置完成后单击“确定”按钮即可定时自动保存。

[image: ]
图2-3 “Excel 选项”对话框




2.1.2 工作表的插入、删除和重命名


工作表由多个单元格基本元素构成，而这样的若干个工作表构成了一个工作簿。在利用Excel进行数据处理的过程中，经常需要对工作簿和工作表进行适当的处理，例如插入和删除工作表，重命名工作表等。

1.插入工作表

在首次创建一个新工作簿时，默认情况下，该工作簿包括3个工作表。但是在实际应用中，所需的工作表的数目可能各不相同，有时需要向工作簿添加一个或多个工作表。插入工作表可执行以下操作之一：

（1）若要在现有工作表的末尾快速插入工作表，单击屏幕底部状态栏中的“[image: ]
 ”按钮，即可插入新工作表。

（2）若要在现有工作表之前插入新工作表，请选择该工作表，在“开始”选项卡的“单元格”组中单击“插入”按钮，在下拉菜单中选择“插入工作表”。

（3）右键单击工作表标签，弹出如图2-4所示的快捷菜单，选择“插入”命令，弹出如图2-5所示的“插入”对话框，单击“工作表”项，单击“确定”按钮即可插入一张空白工作表。如果想继续插入多张工作表，则可以在插入一张工作表后连续按F4键。

[image: ]
图2-4 工作表编辑的快捷菜单



[image: ]
图2-5 “插入”对话框



2.删除工作表

如果有的工作表已不再需要，则可以通过下列方法之一删除工作表：

（1）选择要删除的工作表，在“开始”选项卡的“单元格”组中单击“[image: ]
 ”按钮，在下拉菜单中选择“删除工作表”。

（2）右键单击要删除的工作表标签，弹出如图2-4所示的快捷菜单，选择“删除”命令即可删除当前工作表。

在删除工作表的时候，如果工作表内包含数据，则会出现提示对话框询问用户是否真的要删除该工作表；如果工作表内没有数据，Excel 2013就直接删除。

3.工作表的重命名

有时工作表的名称没有具体含义，需要将其重命名，可以通过下列方法之一重命名工作表：

（1）双击要重命名的工作表标签，当工作表标签处于可修改状态时输入新名称即可完成重命名。

（2）选择要重命名的工作表，在“开始”选项卡的“单元格”组中单击“格式”按钮，在下拉菜单中选择“组织工作表”中的“重命名工作表”便可在标签栏中修改工作表名称。

（3）右击欲修改名字的工作表标签，弹出如图2-4所示的快捷菜单，选择“重命名”命令，输入新名称，用鼠标左键或右键在该工作表标签外单击即可完成重命名。


2.1.3 修饰工作表


Excel 2013表格中不同类型的数据有不同的格式，设置单元格格式并不影响其中的数据，其主要目的是美化工作表。用Excel进行数据处理时，经常要设置工作表的格式。

1.设置单元格格式

在Excel 2013中，对工作表中的不同单元格数据，可以根据需要设置不同的格式，如设置单元格数据类型、文本的对齐方式和字体、单元格的边框和图案等。

在Excel 2013中，通常在“开始”选项卡中设置单元格的格式。对于简单的格式化操作，可以直接通过“开始”选项卡中的按钮来进行，如设置字体、对齐方式、数字格式等。其操作比较简单，选定要设置格式的单元格或单元格区域，单击“开始”选项卡中的相应按钮即可。对于比较复杂的格式化操作，则需要在“设置单元格格式”对话框中来完成。

（1）设置字符格式。

如果只需要简单设置字符的字体、字号和字形，可用如图2-6所示的“开始”选项卡“字体”组中的按钮快捷地完成格式设置。

[image: ]
图2-6 “开始”选项卡“字体”组



用“字体”组设置工作表格式的方法如下：

选定要设置格式的字符，单击“字体”组上相应的按钮或从下拉列表中选择所需的字体或字号即可。例如，要设置字符格式为蓝色加粗斜体，则选中该字符，单击加粗按钮[image: ]
 和斜体按钮[image: ]
 ，并在颜色按钮[image: ]
 的下拉菜单中选择蓝色即可。

如果要完整地设置文本格式，可用以下方法：

选定要设置格式的字符，在功能区“开始”选项卡中单击“字体”选项卡的扩展按钮[image: ]
 ，在弹出的“设置单元格格式”对话框中选择“字体”选项卡，并根据需要选择“字体”选项卡中的各选项，如图2-7所示。

[image: ]
图2-7 “设置单元格格式”对话框



其中，用户可以在“字体”选项卡中的“字体”菜单中选择用户需要的字体；在“字形”选项中可选择“常规”、“倾斜”、“加粗”、“加粗倾斜”四种字形；在“字号”选项中可调整字符的大小；在“下画线”选项中可选择各种下画线的格式。此外，用户还可通过“颜色”选项来选择需要的字符颜色，若需要“删除线”、“上标”、“下标”等特殊效果可在“特殊效果”选项中对应选项前打钩即可。

（2）设置数字格式。

在工作表的单元格中输入数字时，Excel将以默认格式显示。如果默认格式不能满足用户要求，可以修改数据的显示格式。

如果只需要简单设置数字的格式、百分比样式、小数位数等，可用如图2-8所示的“开始”选项卡“数字”组中的按钮快捷地完成格式设置。

如果要完整地设置数字格式，可用以下办法：

选定要设置格式的单元格区域，在功能区“开始”选项卡中单击“数字”的扩展按钮[image: ]
 ，在弹出的“设置单元格格式”对话框中选择“数字”选项卡，如图2-9所示，在“分类”列表框中选择需要的数字格式。

[image: ]
图2-8 “开始”选项卡“数字”组



[image: ]
图2-9 “数字”选项卡



其中，用户可在“分类”列表框中选择需要的数字分类格式，以设置数值格式为例，用户可在“分类”列表框中选择“数值”，在右侧的“小数位数”中输入想要的小数位数，在“负数”列表框中选择负数的显示形式，若需要使用千分位分隔符，只需勾选“使用千位分隔符”选项即可。此外，设置“货币”格式时，还需要选择货币符号；设置“日期”和“时间”格式时，可以选择日期或时间的显示方式。

（3）设置文本的方向与对齐。

默认格式下，单元格中文本格式的数据是左对齐，数据格式的数据是右对齐。用户可根据自己的需要设置各种对齐方式。

如果只需要简单设置文本的水平对齐、垂直对齐、文字方向等，可用如图2-10所示的“开始”选项卡“对齐方式”组中的按钮快捷地完成格式设置。

[image: ]
图2-10 “开始”选项卡“对齐方式”组



如果要完整地设置对齐方式，可用以下办法：

选定要设置格式的单元格区域，在功能区“开始”选项卡中单击“对齐方式”组的扩展按钮[image: ]
 ，在弹出的“设置单元格格式”对话框中选择“对齐”选项卡，如图2-11所示。用户可根据需要设置文本的水平对齐方式、垂直对齐方式、文本的旋转角度以及文字方向等内容。

[image: ]
图2-11 “对齐”选项卡



其中，用户可在“水平对齐”项与“垂直对齐”项的下拉菜单中选择需要水平对齐方式与垂直对齐方式；在“缩进”项中用户可根据需要输入缩进值；在“方向”项中可输入需要的文本旋转角度。此外，用户还可以通过“文本控制”项来选择“自动换行”、“缩小字体填充”、“合并单元格”等格式设置；在“文字方向”中还能选择文字方向为从左到右或从右到左。

2.调整行高和列宽

在向单元格输入文字或数据时，经常会出现这样的现象：有的单元格中的文字只显示了一半；有的单元格中显示的是一串“#”符号，而在编辑栏中却能看见对应单元格的数据。出现这些现象的原因在于单元格的宽度或高度不够，不能将其中的文字正确显示。因此，需要对工作表中的单元格高度和宽度进行适当的调整。调整行高和列宽的方法有以下两种：

（1）使用鼠标操作直接调整行高和列宽。例如把鼠标指针指向列头上的B列C列的分界处，当指针变成带有左右箭头的黑色竖线时，按下鼠标左键，拖动鼠标就可以调整B列的列宽。与此相似，若要调整行高，可把鼠标指针移到行头上两行的分界处，当指针变成带有上下箭头的黑色竖线时，按下鼠标左键，拖动鼠标就可以调整行高。

（2）选中要调整的单元格或某一区域，在“开始”选项卡中单击“单元格”组中的“格式”--“单元格大小”下的“行高”或“列宽”命令，打开如图2-12所示的对话框，在对话框中输入更改后的数值，然后单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图2-12 “行高”对话框



3.设置边框和背景颜色

默认情况下，Excel并不为单元格设置边框，工作表中的框线在打印时并不显示出来。但在一般情况下，用户在打印工作表或突出显示某些单元格时，都需要添加一些边框以使工作表更美观和容易阅读。应用底纹和应用边框一样，都是为了对工作表进行形象设计。使用底纹为特定的单元格加上色彩和图案，不仅可以突出显示重点内容，还可以美化工作表的外观。

（1）设置表格边框。

设置表格边框不仅可以美化工作表还可以使表格更加人性化。设置表格边框的具体操作如下。

选中要添加边框的单元格或区域，用右键单击快捷菜单打开“设置单元格格式”对话框，将其切换到“边框”选项卡。在“样式”列表中可以选择线条的样式和粗细，在“颜色”下拉列表中设置边框线条的颜色，再单击右侧的边框位置按钮，就可以在预览窗口看到边框的效果，如图2-13所示，单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图2-13 “设置单元格格式”对话框“边框”选项卡



（2）设置背景颜色。

有时为了突出重点内容，用户需要为一些单元格或区域设置背景。设置表格背景的具体操作如下：

在表格中选中要设置背景的单元格或单元格区域，右键单击快捷菜单打开“设置单元格格式”对话框，将其切换到“填充”选项卡，如图2-14所示，在“背景色”列表中选择合适的颜色，如需要其他颜色可单击“其他颜色”按钮进行选择。用户还可以通过“填充效果”按钮来选择合适的填充效果，此外若需要填充图案，用户还可以通过“图案颜色”与“图案样式”下拉列表来选择填充的图案样式与颜色，选择后单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图2-14 “设置单元格格式”对话框“填充”选项卡



4.套用格式

表格格式就是字体、字号和缩进等格式设置特性的组合，将这一组合作为集合加以命名和存储。在Excel 2013中自带了多种表格格式，可以对单元格方便地套用这些样式。使用套用格式的具体操作步骤如下：

（1）选中套用格式的单元格区域。

（2）在“开始”选项卡中单击“样式”组的“套用表格格式”按钮，在系统自带的表格格式列表中选择一种类型即可，如图2-15所示。

[image: ]
图2-15 “套用表格格式”下拉列表



5.添加页眉与页脚

页眉和页脚在打印工作表时非常有用，通常可以将有关工作表的标题放在页眉中，而将页码放置在页脚中。在工作表中添加页眉或页脚的操作步骤如下：

（1）选择需要添加页眉与页脚的工作表。

（2）在“插入”选项卡的“文本”组中单击“页眉与页脚”按钮，功能区出现如图2-16所示的“设计”选项卡，此时已添加页眉与页脚。

[image: ]
图2-16 “设计”选项卡



（3）在对页眉编辑完成后，单击“设计”选项卡中“导航”组内的“转至页脚”按钮可切换到页脚，继续进行编辑。若要插入页码、页数、当前日期、文件路径、文件名、工作表名或图片均可通过“设计”选项卡中的“页眉与页脚元素”组来实现。此外还能够在“选项”组中设置首页不同与奇偶页不同等格式。


2.2 数据的输入


在2.1节中介绍了打开Excel 2013与创建工作表的方法。在创建好的工作表中就可以输入数据。在Excel 2013工作表中可以输入数值、日期或时间等数据。


2.2.1 数值、文本、日期或时间的输入


输入数据可以直接在单元格内进行，也可以在编辑栏里输入。单个单元格数据输入时，只需选定需要输入数据的单元格，输入数字、文本、日期或时间，按Enter键即可。

1.输入数值

在Excel 2013中的单元格中可以输入整数、小数、分数以及科学计数法的数值。

（1）输入分数。

在单元格中可以输入分数。如果按照普通方式输入分数，Excel 2013会将其转换为日期。例如，在单元格中输入“2/3”，Excel 2013会将其当做日期，显示为“2月3日”。因此，输入分数需要在其前面先输入整数部分，再输入空格和分数部分，如“2/3”输入为“0 2/3”，这样Excel 2013才将该数作为一个分数处理，并将该分数转为小数保存。

（2）使用千位分隔符。

输入数字时，在数字间可以加入逗号作为千位分隔符。但如果加入的逗号位置不符合千位分隔符的要求，则Excel 2013将输入的数字和逗号作为文本处理。例如，在单元格中输入“200，000”，则Excel 2013会将其识别为数值“200 000”，如图2-17所示；若在单元格中输入“2，00”，则Excel 2013只会将其识别为文本“2，00”，如图2-18所示。

[image: ]
图2-17 正确使用千位分隔符



[image: ]
图2-18 错误使用千位分隔符



（3）使用科学计数法。

当输入很大或很小的数值时，Excel 2013会自动用科学计数法来显示。此时在编辑栏中显示的内容与输入的内容是相同的。例如，在单元格中输入“1000000000000”，则输入后，单元格将自动用科学计算法来显示数值“1E+12”。

（4）超宽度数值的处理。

当输入的数值宽度超过单元格宽度时，Excel 2013将在单元格中显示####号；只要加大该列的列宽，数值就会正确地显示出来。

2.输入文本

在Excel 2013中输入文字，只需选中单元格，输入文字，按Enter键即可。Excel 2013会自动将输入的文本设置为左对齐。

在Excel 2013中，如果输入的数据过多，超出了单元格的长度，通常会出现如图2-19所示的两种情形。若右边的单元格没有存放任何数据，则文本内容会超出本单元格的范围显示在右边的单元格上；若右边的单元格存放了数据，则只能在本单元格中显示文本内容的一部分，其余文字被隐藏。例如，在A2与A4单元格中都输入文本“北京市海淀区区委会”，则A2单元格由于其右侧单元格没有存放任何数据，因而可以显示全部文本；而A4单元格由于其右侧单元已含有文本“中关村”，因而只能在A4单元格中显示文本内容的一部分。

[image: ]
图2-19 文本长度超出列宽



3.输入日期或时间

在Excel 2013中，输入的数据若符合日期或时间的格式，会自动被识别为日期或时间；如果不能识别当前输入的日期或时间格式，则按文本处理。

（1）设置日期和时间格式。

如果将单元格设置为日期或时间格式后，输入数字就可显示为日期或时间。设置单元格格式的步骤如下：

右键单击单元格，在打开的快捷菜单中选择“设置单元格格式”，转到“数字”选项卡，在“分类”列表中选择“日期”或“时间”选项，在右侧的“类型”中选择需要显示的格式即可。

（2）手工输入日期或时间。

在输入日期时，日期的连接符号为“/”或“-”。在输入时间时，时间的连接符号是“:”。在同一单元格中可以同时输入日期和时间，但要求在日期和时间之间用空格隔开，否则将被认为是文本。如果要输入当前日期，可按组合键“Ctrl+；”。在输入时间时，默认的时间是24小时的时钟系统；如果按12小时制输入时间，则要求在输入的时间后面加上一个空格并输入字母a 或am（上午）、p或pm（下午）。如果要输入当前时间，可按组合键“Ctrl+Shift+；”。例如，在单元格中输入日期“2010-02-14”或时间“9:30AM”，Excel 2013均能识别。


2.2.2 自动填充数据


在利用Excel 2013处理数据的过程中，用户可能会遇到需要输入大量有规律数据的情况，如相同数据，数据间呈等差数列的数据等。这时用户可以使用Excel 2013的自动填充功能，提高工作效率。

1.使用自动填充柄

在Excel 2013中使用自动填充柄来填充数据在实际应用中非常普遍。使用自动填充柄进行数据填充的操作如下：

（1）选择初始单元格，用鼠标左键拖动右下角的填充柄到需要填充的单元格后松开鼠标。

（2）在选中单元格的右下角出现“自动填充选项”按钮[image: ]
 ，单击该按钮弹出“自动填充选项”下拉列表，如图2-20所示。

[image: ]
图2-20 “自动填充选项”下拉列表



（3）用户按照需要，选择合适的填充方式进行填充。

复制填充中，可以选择的填充方式有：“复制单元格”、“仅填充格式”、“不带格式填充” 、“快速填充”四种。

若需要填充的内容和格式均与初始单元格一致，则可以使用“复制单元格”命令填充。例如，当需要输入的性别全部为男性时，则在输入初始单元格后，可以使用自动填充柄填充并选择“复制单元格”填充方式，就能达到需要的填充效果，填充结果如图2-21所示。

若需要填充的内容与初始单元格呈序列关系，则可以使用“填充序列”命令进行填充。例如，需要输入2000到2010年每年年份时，在输入初始单元格后，可以使用自动填充柄填充并选择“填充序列”填充方式，就能达到需要的填充效果，填充结果如图2-22所示。

[image: ]
图2-21 “复制单元格”填充结果



[image: ]
图2-22 “序列填充”填充结果



若仅需要填充初始单元格的格式，则可以使用“仅填充格式”命令进行填充。例如，现有如图2-23所示的数据，各数据格式杂乱，需要统一数据格式，则以单元格B2为初始单元格，使用自动填充柄填充并选择“仅填充格式”填充方式，就能达到需要的填充效果，填充结果如图2-24所示。

[image: ]
图2-23 “仅填充格式”填充前数据



[image: ]
图2-24 “仅填充格式”填充结果



若需要在填充数据的同时取消其格式，则可以使用“不带格式填充”命令进行填充。例如，在复制初始单元格中数据的同时还希望去除初始单元格数据中的千位分隔符格式，可以使用自动填充柄填充并选择“不带格式填充”填充方式，就能达到需要的填充效果，填充结果如图2-25所示。

[image: ]
图2-25 “不带格式填充”填充结果



2.使用填充命令

除使用自动填充柄进行填充外，用户还可以使用填充命令进行数据填充，具体方法如下：

（1）选择初始单元格，在功能区“开始”选项卡的“编辑”组中单击“填充”按钮，在下拉菜单中选择“序列”命令，弹出“序列”对话框，如图2-26所示。

[image: ]
图2-26 “序列”对话框



（2）在“序列产生在”选项组中选择想要让填充的数据填充初始单元格的同行还是同列；在“类型”选项组中选择数据填充的方式，其中可以选择的数据填充方式有等差序列、等比序列、日期、自动填充四项，填充日期时，还需要在对话框右侧选择日期单位；在“步长值”文本框中输入序列中相邻两项的差或比值（若填充类型为等差序列，则“步长值”表示序列中相邻两项的差；若填充类型为等比序列，则“步长值”表示序列中相邻两项的比值）；在“终止值”文本框中输入想要填充到的最终数值，单击“确定”按钮即可。

3.自定义填充

除给定的序列外，Excel还允许用户自定义数据的序列，以便于用户根据自己的需要定义经常使用的序列，加快数据的输入。如公司可能需要“销售部、客服部、研发部、财务部……”数据系列，它们在各项数据间并无规律可循。要想自动填充这样的数据序列，必须遵守“先定义后使用”的原则，具体操作步骤如下：

（1）在工作表中选择要在填充序列中使用的项目列表。

（2）单击“文件”按钮，打开下拉菜单，单击“选项”按钮，打开“Excel选项”对话框。在左侧选择“高级”分类，在右侧单击“常规”下的“编辑自定义列表”按钮。

（3）在打开的“自定义序列”对话框中，确保所选项目列表的单元引用显示在“从单元格中导入序列”框中，单击右侧“导入”按钮，如图2-27所示。然后，单击“确定”按钮两次，返回到工作表中。

[image: ]
图2-27 “自定义序列”对话框



（4）在工作表中，选择一个单元格，输入前面自定义序列中的一个项目，向下拖动该单元格的填充柄，将自动重复前面定义的序列。


2.3 数据的编辑


为了方便用户建立和维护工作表，Excel 2013提供了多种编辑命令，支持对单元格进行修改、插入、删除、移动、复制以及查找、替换等操作。


2.3.1 插入单元格、行或列


如果想在某个位置上插入单元格，可以按照以下步骤进行操作：

（1）选择要插入单元格的位置。

（2）在“开始”选项卡的“单元格”组中，单击“插入”按钮，打开“插入”下拉菜单，如图2-28所示。

（3）选择“插入单元格”命令，在“插入”对话框中选择插入的方式，如图2-29所示。在“插入”对话框中可通过选择“活动单元格右移”或“活动单元格下移”来控制插入新单元格后原单元格的移动方向。

[image: ]
图2-28 “插入”下拉菜单



[image: ]
图2-29 “插入”对话框



此外，若要在工作表中插入行或列，只要在如图2-28所示的“插入”下拉菜单中，选择“插入工作表行”或“插入工作表列”即可。


2.3.2 清除或删除单元格、行或列


对于工作表中出现的多余内容，为了清除或删除这些内容，就需要清除或删除包含这些多余内容的单元格、行或列。

1.清除单元格、行或列

清除操作只是删除了单元格中的内容，而该单元格仍然存在。清除单元格中内容的具体步骤如下：

（1）选择要清除内容的单元格或单元格区域。

（2）在“开始”选项卡的“编辑”组中，单击“清除”按钮，打开如图2-30所示的“清除”下拉菜单。

[image: ]
图2-30 “清除”下拉菜单



（3）选择菜单中的相应命令即可。若选择“全部清除”命令，则清除单元格中的所有内容；若选择“清除格式”命令，则只清除单元格的格式；若选择“清除内容”命令，则只清除单元格的内容；若选择“清除批注”命令，则只清除单元格的批注（若选择“清除超链接”命令，则只清除单元格的超链接）。

2.删除单元格、行或列

删除操作则不仅删除了单元格的内容，而且连同单元格本身也一并删除。若要在某个位置上删除单元格、整行或整列，其操作步骤如下：

（1）选择要删除的单元格。

（2）在“开始”选项卡的“单元格”组中，单击“删除”按钮，打开“删除”下拉菜单，如图2-31所示。

（3）选择“删除单元格”命令，在“删除”对话框中选择删除的方式，如图2-32所示。在“删除”对话框中可通过选择“右侧单元格左移”或“下方单元格上移”来控制删除单元格后的填补方向。

[image: ]
图2-31 “删除”下拉菜单



[image: ]
图2-32 “删除”对话框



此外，若要在工作表中删除行或列，只要在如图2-31所示的“删除”下拉菜单中，选择“删除工作表行”或“删除工作表列”即可。


2.3.3 移动或复制单元格


在Excel 2013中，可通过鼠标拖动进行移动单元格操作，也可以通过剪贴板进行单元格的移动或复制。

1.移动单元格

在处理数据时，有时用户会对表格或部分单元格的位置进行调整，这时用移动单元格是非常方便的，移动单元格的方法有以下两种。

（1）用鼠标移动单元格。

用鼠标移动单元格的方法适合短距离移动单元格，具体操作为：选择要移动或复制的单元格，将鼠标指针指向选定区域的边框，此时鼠标指针显示为四个方向的箭头形状，拖动选定单元格或区域到选定粘贴的位置即可。

（2）用剪贴板移动单元格。

如果单元格要移动的距离比较长，超过了屏幕，这样拖动起来就很不方便，这时可以使用如图2-33所示的剪贴板来移动单元格，具体操作如下：

[image: ]
图2-33 “开始”选项卡“剪贴板”组



选中要移动的单元格或区域，单击“开始”选项卡“剪贴板”组中的“剪切”按钮[image: ]
 ，此时剪切的部分就被虚线包围了，选中要移动到的单元格，单击工具栏上的“粘贴”按钮[image: ]
 ，单元格就移动过来了。

2.复制单元格

在Excel 2013中，可通过使用“复制”、“粘贴”等命令来复制单元格的数据，具体操作方法如下：

选中要复制内容的单元格，单击“开始”选项卡“剪贴板”组中的“复制”按钮，选中要复制到的目标单元格，单击“开始”选项卡“剪贴板”组中的“粘贴”按钮即可将内容复制到目标单元格。


2.3.4 查找和替换数据


Excel 2013具有查找与替换功能，不仅可以查看与编辑指定的文字或数字，还可以自动替换查找到的内容。

1.查找数据

实际操作中，有时用户需要查找特定的数据，此时可以使用Excel 2013中的查找功能，具体操作如下：

（1）在“开始”选项卡的“编辑”组中，转到“查找和选择”按钮，在下拉菜单中选择“查找”命令。

（2）在弹出的“查找和替换”对话框中，单击“查找”选项卡，输入要查找的内容。

（3）单击“查找下一个”或“查找全部”按钮，则Excel 2013将会自动查找符合条件的单元格。

例如，用户想要在工作表中查找“研究所”所在的单元格，则可在“查找和替换”对话框中单击“查找”选项卡，输入要查找的内容“研究所”，如图2-34所示。若要查找全部符合条件的单元格，则可单击“查找全部”按钮；若只需查找最近的一个符合条件的单元格，则可单击“查找下一个”按钮。

[image: ]
图2-34 “查找和替换”对话框



2.替换数据

替换数据的操作方法与查找数据的方法大致相同，具体操作如下：

（1）在“开始”选项卡的“编辑”组中，单击“查找和选择”按钮，在下拉菜单中选择“替换”命令。

（2）在弹出的“查找和替换”对话框中，转到“替换”选项卡，在“查找内容”文本框中输入要替换的内容，在“替换为”文本框中输入替换后的内容。

（3）单击“替换”或“全部替换”按钮，则Excel 2013将会自动替换符合条件的单元格。

例如，用户想要在工作表中将内容为“研究所”的单元格替换为“总部”，则可在“查找和替换”对话框中转到“替换”选项卡，在“查找内容”文本框中输入要替换的内容“研究所”，在“替换为”文本框中输入替换后的内容“总部”，如图2-35所示。若要替换全部符合条件的单元格，则可单击“全部替换”按钮；若只需替换当前已经选定的符合条件的单元格，则可单击“替换”按钮进行替换。

[image: ]
图2-35 “查找和替换”对话框




2.4 Excel 2013函数基础


函数是Excel进行数据处理的核心，巧妙地利用公式并合理地使用后面介绍的相关函数，可以发挥Excel强大的数据分析和数据处理功能。


2.4.1 公式的引入


公式是对工作表中的数值执行计算的等式。所有的Excel公式都具有相同的基本结构：一个等号（=）后面跟随一个或多个运算码，运算码可以是值、单元格引用、单元格区域、区域名称或者函数名，其间以一个或多个运算符连接。这些运算符包括算术运算符、逻辑运算符或者字符运算符等。

1.公式的输入

输入公式的操作类似于输入文字型数据，不同的是在输入一个公式的时候总以等号“=”作为开头，然后才是公式的表达式。在一个公式中可以包含各种算术运算符、常量、变量、函数、单元格地址等。下面是几个输入公式的实例：

=120/3　　　　　 常量运算

=B2*250-C3　　　 使用单元格地址

=SUM（C1：C9）　 使用函数

在单元格中输入公式的过程如下：

（1）选中要输入公式的单元格。

（2）输入“=”作为准备输入公式的开始。

（3）输入组成该公式的所有运算码和运算符。

（4）按Enter键对输入的公式表示确认。

例如，在单元格B1中输入了数值“200”，然后分别在“B2、B3、B4”中输入以下公式：

=B1/5

=（B1+B2）/B2

=B2+B3

输入公式后，分别在“B2、B3、B4”中显示数值：40、6、46，如图2-36所示。

[image: ]
图2-36 单元格B2、B3、B4输入公式后显示结果



2.公式的修改

输入公式后，在计算的过程中若发现工作表中某单元格中的公式有误，就需要对公式进行修改，操作步骤如下：

选择需要进行编辑的单元格，然后单击编辑栏，在编辑栏中对公式进行修改，修改完毕按Enter键即可。

例如，假设B2单元格中原已含有公式“=A1+A2+A3”，现在需要将公式修改为：“=A1+A2+A3+A4”，则只需选择B2单元格，单击编辑栏，在编辑栏中将原公式“=A1+A2+A3”修改为“=A1+A2+A3+A4”，按Enter键即可。

3.公式的移动和复制

在数据处理过程中，经常会对公式进行移动和复制操作。公式移动和复制的操作方法与单元格的移动和复制类似。与移动和复制单元格数据不同的是，移动和复制公式时，其中原有单元格地址将会发生一定的变化，从而可能会对结果产生影响。

（1）公式的移动。

如果需要移动公式到其他的单元格中，则具体操作步骤如下：

选定包含公式的单元格，这时单元格的周围会出现一个黑色边框；将鼠标指针放在单元格边框上，当鼠标指针变为四向箭头时按下鼠标左键，拖动鼠标指针到目标单元格释放鼠标左键即可完成公式的移动。进行公式的移动操作后，公式中的单元格引用不会发生变化。

（2）公式的复制。

与移动公式不同，复制公式时，单元格引用会根据所引用类型而变化。复制公式的操作方法如下：

选定包含公式的单元格，单击“开始”选项卡“剪贴板”组中的“复制”按钮，选择要复制公式的目标单元格，单击“开始”选项卡“剪贴板”组中的“粘贴”按钮即可将公式复制到目标单元格。在编辑栏的公式栏中可看出公式的变化。

例如，B2单元格中的公式为“=B1/5”，将公式按上述方法复制到D2单元格后，即变为“=D1/5”，如图2-37所示。

如果希望准确地复制公式文本而不调整公式的单元格引用，可采用以下办法：

选中单元格，激活编辑模式，选中公式文本，单击“复制”按钮，按Enter键结束编辑模式，在目标单元格中粘贴公式文本，按Enter键即可。

例如，若要将图2-37中B2单元格的公式复制到D2单元格中而不调整公式的单元格引用，则可选择B2单元格，在编辑栏中选中公式“=B1/5”，单击“复制”按钮，并按Enter键结束编辑模式，再选择目标单元格D2，单击“粘贴”按钮，按Enter键即可完成，复制公式为“=B1/5”，结果如图2-38所示。

[image: ]
图2-37 复制公式且调整单元格引用的结果



[image: ]
图2-38 复制公式且不调整单元格引用的结果




2.4.2 运算符及优先级


运算符是公式的基本元素，一个运算符就是一种符号，代表着一种运算。不同的运算符在同一公式中出现时，Excel 2013将会按照运算符的优先级来确定运算顺序，并以此完成运算。

1.公式中的运算符

Excel中的运算符包括算术运算符、比较运算符、文本运算符和引用运算符，它们的含义及作用如表2-1所示。


表2-1 Excel中的运算符

[image: ]


2.各种运算符的优先级

一个公式中包含多种运算符时，不同的运算符可能是同级运算符也可能是不同级运算符。对于同级运算符，则按照从左到右的顺序运算；对于不同级运算符，按照优先级从高到低的顺序运算。各种运算符的优先级如表2-2所示。


表2-2 Excel公式中的运算符优先级顺序
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要改变公式中上面符号的优先级，可给这些符号所连接的部分加上括号。例如，公式“=20+16*2”的结果是52，因为此公式中“*”优先级高于“+”，先进行乘法运算。如果使用括号改变语法，输入公式为“=（20+16）*2”，则在此公式中先计算“（）”中的部分，结果为72。


2.4.3 函数的输入


Excel 2013将具有特定功能的公式组合在一起形成函数，与直接使用公式计算相比较，使用函数进行计算的速度更快。一般而言，函数可分为三个部分：等号、函数名和参数。例如“=SUM（B1:E9）”，表示对B1:E9区域内所有数据求和。

函数的输入有两种常有的方法，一种是通过手动输入，另一种是使用函数向导来输入。

1.手动输入

手动输入函数的方法与在单元格中输入公式的方法类似。函数的手动输入方法如下：

选定要输入函数的单元格后输入“=”号，函数名称，以及括号和参数，若有多个参数,则用逗号隔开。当输入了正确的函数名和左括号后就会出现一个显示该函数所有参数的提示框，显示该函数应正确输入的参数及其格式。

例如，要在如图2-39所示的话费单中计算总话费，可在单元格B14中输入求和函数“=SUM （B2:B13）”，按Enter键就能得到一年的话费之和。

[image: ]
图2-39 手动输入函数



2.使用函数库输入

对于一些比较复杂的函数来说，一般使用函数库来输入。使用函数库输入函数的操作如下：

（1）选定要输入函数的单元格，在“公式”选项卡的“函数库”组中单击“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开如图2-40所示的“插入函数”对话框。

（2）在“或选择类别”下拉列表中选择要使用函数所在的类，然后在下面的“选择函数”列表框中选择需要的函数，单击“确定”按钮，弹出如图2-41所示的“函数参数”对话框。

[image: ]
图2-40 “插入函数”对话框



[image: ]
图2-41 “函数参数”对话框



（3）在“函数参数”对话框中输入必要的参数，设置完成后单击“确定”按钮即可。


2.5 图像基础知识


Excel的图标功能并不逊色于某些专业图标软件，它具有丰富的图表类型，能够建立柱形图、折线图、散点图、饼图等多种类型的图表，不但能够建立平面图形，还能够建立较复杂的三维立体图表。此外，Excel还提供了许多图表处理工具，能够对图标进行修饰和美化，如设置图标标题、修改图标背景色和设置字体等。


2.5.1 Excel 2013图表的分类


Excel 2013数据图表的类型很多，在现代数据处理实践中，使用较多的有柱形图、条形图、折线图、饼图、面积图和散点图等。用于表现不同的数据关系，需要制作专门的对应图表。

1.柱形图

柱形图就是人们常说的直方图，用于显示某一段时间内数据的变化，或者比较各数据项之间的差异。分类在水平方向组织，而数值在垂直方向组织，以强调对于时间的变化。在实际应用中，柱形图还有一些变形，例如，堆积柱形图显示单个数据项与整体的关系，三维透视的柱形图可比较两个坐标轴上的数据点等。柱形图的常见样式有7种，如图2-42所示。

[image: ]
图2-42 柱形图的常见样式



2.条形图

条形图显示了各个项目之间的比较情况，纵轴表示分类，横轴表示值。条形图强调各个值之间的比较，并不太关心时间的变化情况。条形图中的堆积图显示了单个项目与整体的关系，可以把不同项目之间的关系描述得很清楚。条形图的常见样式有6种，如图2-43所示。

[image: ]
图2-43 条形图的常见样式



3.折线图

折线图是用直线段将各个数据点连接起来而组成的图形，折线图以折线的方式显示数据的变化趋势。折线图常常用来分析数据随时间的变化趋势。一般情况下，折线图的X轴表示时间的推移，而Y轴表示不同时刻数值的大小。折线图的常见样式有：折线图、堆积折线图、百分比堆积折线图、数据点折线图、堆积数据点折线图、百分比堆积数据点折线图和三维折线图7种，如图2-44所示。

[image: ]
图2-44 折线图的常见样式



4.饼图

饼图强调整体与部分的关系，常用于表示各组成部分在总体中所占的百分比。当只有一个数据系列并且用于强调整体中的某一重要元素时，使用饼状图十分有效。在饼图中，如果要使小扇区更容易查看，可将小扇区组织为饼图的一个数据项，然后将该数据项在主图表旁边的小饼状图或小条形图中拆分显示，从而形成复合饼图。饼图的常见样式有：饼图、三维饼图、复合饼图、复合条形饼和圆环图5种，如图2-45所示。

[image: ]
图2-45 饼图的常见样式



5.面积图

面积图实际上是实折线图的另一种表现形式，它使用折线和X轴组成的面积以及两条折线之间的面积来显示数据系列的值。面积图一般用于显示不同数据系列之间的对比关系，同时也显示各数据系列与整体的比例关系，强调随时间变化的幅度。面积图的常见样式有：面积图、堆积面积图、百分比堆积面积图、三维面积图、三维堆积面积图和三维百分比堆积面积图6种，如图2-46所示。

[image: ]
图2-46 面积图的常见样式



6.其他标准图表

除了上述几种常用图表之外，Excel 2013提供的标准图表类型还有圆环图、气泡图、雷达图、股价图、曲面图和XY散点图等。


2.5.2 创建图表


在Excel 2013中可以使用图表向导来创建图表，使用图表向导创建图表的操作过程如下：

（1）选择图表的数据源，单击如图2-47所示的“插入”选项卡“图表”组中的拓展按钮[image: ]
 ，打开如图2-48所示的“插入图表”对话框。

[image: ]
图2-47 “插入”选项卡“图表”组



（2）在“插入图表”对话框左侧的“模板”栏中选择用户需要创建的图表类型，并在“插入图表”对话框的右侧选择已选图表类型下的具体图表形式，单击“确定”按钮即可完成图表的创建。

[image: ]
图2-48 “插入图表”对话框



例如，用户需要将如图2-49所示的某校成绩统计数据通过堆积圆柱图的形式表现出来，则可选定图表的数据源（A2:E5），单击“插入”选项卡的“图表”组中的拓展按钮，打开“插入图表”对话框，在该对话框的左侧选择“柱形图”，在右侧选择“堆积圆柱图”，单击“确定”按钮即可创建如图2-50所示的堆积圆柱图。当然，除此之外，用户还可以根据需要在“插入图表”对话框中选择不同的图表形式，从而得到不同的图表，比如如图2-51所示的百分比堆积圆柱图，以及如图2-52所示的三维圆柱图。

[image: ]
图2-49 某校成绩统计数据



[image: ]
图2-50 堆积圆柱图



[image: ]
图2-51 百分比堆积圆柱图



[image: ]
图2-52 三维圆柱图



在Excel 2013中创建其他类型图表的步骤与上述步骤基本相同。只需在选择数据源后，在“插入”选项卡的“图表”组中选择不同类型的图表即可。


2.5.3 图表类型的转换


对于一个已经建立好的图表，如果图表的类型不能直观表达工作表中的数据，则需要修改原图标的图表类型。修改图表类型的操作方法如下：

（1）双击需要修改的图表，然后单击“设计”选项卡“类型”组中的“更改图表类型”按钮，弹出如图2-53所示的“插入图表”对话框。

（2）在如图2-53所示的对话框中选择想要更改成为的图表类型，选择方法与创建图表的第（2）步相同，选择完成后单击“确定”按钮即可完成图表类型的转换。

例如，用户现已使用图2-49中的某校成绩统计数据创建了如图2-54所示的簇状水平圆柱图，创建图表后发现簇状水平圆柱图不能很好地表示该校的成绩分布状况，想要将图表类型转换为堆积圆柱图，则用户可以双击已经创建好的簇状水平圆柱图，然后单击“设计”选项卡“类型”组中的“更改图表类型”按钮，在弹出的对话框中，选择柱形图下的堆积圆柱图类型，单击“确定”按钮即可将簇状水平圆柱图更改为如图2-50所示的堆积圆柱图。

[image: ]
图2-53 “插入图表”对话框



[image: ]
图2-54 簇状水平圆柱图




2.5.4 设置图表布局及样式


Excel 2013在图标的布局方面，提供了8种布局模板和多种图表样式。在图标构建完成后，可以选择布局模板和图表样式，优化图表的显示效果。

1.设置图表布局

在Excel 2013中，设置图表布局可通过两种方法完成，一种是应用图表布局模板，另一种是使用“布局”选项卡设置布局。

（1）应用图表布局模板。

在Excel 2013中，用户可以通过应用图表布局模板来简便、快速地优化图表布局，美化图表的显示效果。应用图表布局模板的具体操作如下：

选中图表显示“图表工具”，在“设计”选项卡中单击“图表布局|快速布局”组下拉菜单，看到的模板如图2-55所示，选择相应的图表布局方案即可。

（2）使用“添加图表元素”选项卡。

若上述应用图表布局模板的方法不能满足用户的需要，用户还可以通过使用“添加图表元素”选项卡中的命令来优化图表的布局。选中图表显示“图表工具”，在“设计”选项卡中单击“添加图表元素”组下拉菜单，在该选项卡中可以完成设置图标的标签、坐标轴、背景、图表名称等操作，还可以为图标添加趋势线。

[image: ]
图2-55 图表布局方案



[image: ]
图2-56 “添加图表元素”选项卡



2.设置图表样式

针对不同类型的图表，Excel 2013系统提供大量的可选择的图表样式，用户可以通过选中图表显示“图表工具”，在“设计”选项卡中单击“图表样式”组，弹出下拉列表，可以看到许多不同的可选择的标准样式，如图2-57所示。用户如果要改变现有图表的样式，只需在下拉列表中选择想要变成的样式即可。

[image: ]
图2-57 “设计”选项卡的“图表样式”组下拉列表




2.5.5 格式化背景墙


在Excel 2013中，用户可以用已经制作好的图形、图像等作为图形对象的填充背景，使图表更加美观。其操作方法如下：

（1）双击要设置背景图的图形对象区域，在右侧弹出的“设置图表区格式|图表选项”选项卡中单击“背景墙”按钮，如图2-58所示。即切换至“设置背景墙格式”对话框。

（2）在“设置背景墙格式”对话框中选择“填充”，在弹出的如图2-59所示的“设置背景墙格式”对话框中选择“图片或纹理填充”。

[image: ]
图2-58 “图表背景墙”下拉菜单



[image: ]
图2-59 “设置背景墙格式”对话框



（3）单击此对话框中的“文件”按钮，弹出“插入图片”对话框，从中选择要作为图片背景的图片文件。

（4）在“插入自”选项下方选择图片显示方式，用户可以选择“伸展”、“层叠”或“层叠并缩放”中的一种。若选择“伸展”方式，则还可在“伸展选项”中选择上下左右的偏移量。

（5）在“透明度”一栏中输入插入图片的透明度。

（6）设置完毕后，单击“关闭”按钮关闭“设置背景墙格式”对话框。

若想要在如图2-50所示的堆积圆柱图中插入与该项相关的背景图片，则可按照上述步骤插入背景图片后，选择“伸展”方式，并在“透明度”一栏中输入70后单击“关闭”按钮，即可得到如图2-60所示的效果图。

[image: ]
图2-60 格式化背景墙效果图




2.6 上机题


[image: ]


1.创建一个新的工作簿，将Sheet1重命名为“1970―2005三省市GDP”，并在工作表中输入如下数据：

[image: ]


年份通过自动填充方式输入，完成后保存为文件“第2章习题1”。

2.利用习题1的数据，进行以下操作：

（1）查找数据“411”并将其替换为“451”。

（2）计算出每一年度北京、天津、河北的GDP总和。

3.利用习题2处理后所得的数据画图：

（1）画出1970―2005年北京、天津、河北三省市的GDP累积折线图。

（2）画出1970―2005年该三省市GDP总和的圆柱图。

（3）将（2）中的图表转换为带数据标记的折线图。

4.某商场12月份的销售额具体数据如下表所示。


销售额（万元）

[image: ]


（1）新建Excel表格，在表格中输入数据。

（2）计算该商场12月份的销售总额和日平均销售额。

（3）画出销售额的柱形图。

（4）设置柱形图布局，并为图标添加标题“某商场12月份销售额”。

（5）为（3）中画出的直方图添加一张背景图片。



第3章 描述性统计分析


要全面把握数据分布的特征，需要找到反映数据分布特征的统计指标。数据分布的特征可以从以下3个方面进行测度：

（1）分布的集中趋势，反映各数据向中心值靠拢或聚集的程度。

（2）分布的离散程度，反映各数据远离中心值的趋势。

（3）分布的形状，反映数据分布的偏度和峰度。

这3个方面分别反映了数据分布特征的不同侧面。在描述统计中我们常用的统计指标主要包括均值、方差、标准差、中位数、众数、峰度、偏度等。使用Excel 2013可以非常方便地得到这些结果。


3.1 描述集中与离中趋势的统计量


集中趋势指一组数据向其中心值靠拢的倾向和程度。测度集中趋势就是寻找数据水平的代表值或中心值，不同类型的数据应当使用不同的集中趋势测度值。值得注意的是，低层次数据的测度值适用于高层次的测量数据，但高层次数据的测度值并不适用于低层次的测量数据。因此，选用什么样的测度值来反映数据的集中趋势要根据数据的类型和特点来决定。描述集中趋势的统计指标有：算术平均值、几何平均值、调和平均值、众数、中位数等。

离中趋势是数据分布的另一个重要特征，它反映各变量值远离其中心值的程度。离中趋势也从另一个侧面说明了集中趋势测度值的代表程度，数据的离中趋势越大，集中趋势的测度值对该组数据的代表性就越差；数据的离中趋势越小，集中趋势的测度值的代表性就越好。和集中趋势一样，不同类型的数据有不同的离散程度测度值。描述离中趋势的统计指标主要有：方差和标准差。


3.1.1 算术平均值


算术平均值也称均值，是一组数据相加后除以数据的个数得到的结果。算术平均值是集中趋势的最常用测度值，主要适用于数值型数据，而不适用于分类数据和顺序数据。但是算术平均值易受极端值的影响。根据所掌握数据的不同，算术平均值有不同的计算形式和计算公式，可分为未经分组数据的算术平均值和分组数据的算术平均值两大类。

1.未经分组数据算术平均值的计算

根据未经分组数据计算的平均值称为简单算术平均值。设一组样本数据为x1
 ，x2
 ，…，xn
 ，样本量为n，则简单算术平均值的计算公式为

[image: x=n=nx…2+ + +1x x n 1=i∑ix n （3-1）]


在Excel 2013中用AVERAGE函数来计算简单算术平均值，即将总体的各个单位标志值简单相加，然后除以单位项数。

表达形式：= AVERAGE (number1，number2，…)

其中number1，number2，…是需要求其算术平均值的参数，参数个数限制在30个以内，Number参数可以是数字、名称、数组或包含数字的引用。值得注意的是，AVERAGE函数忽略空白、逻辑值和文本单元格。

下面我们通过实验3-1来介绍使用AVERAGE函数来计算样本简单算术平均值的相关操作。

实验3-1：以某班级语文、数学、英语三门考试成绩数据为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算出每位学生的平均成绩和每门功课的班级平均成绩，实验的原始数据如图3-1所示。

使用AVERAGE函数来计算简单算术平均值的相关操作如下：

（1）单击单元格E2，输入函数“= AVERAGE（B2:D2）”后按Enter键即可在单元格E2中算出学号为1的学生的平均成绩，如图3-2所示，其中函数中B2:D2表示引用区域B2单元格到D2单元格中的数据。

[image: ]
图3-1 实验3-1原始数据



[image: ]
图3-2 计算学号为1学生的平均成绩



（2）选择单元格E2，使用自动填充柄将函数复制到E3至E21的区域，从而计算出其他学生的平均成绩。

（3）单击单元格B22，输入函数“= AVERAGE（B2:B21）”后按Enter 键即可在如图3-3所示的单元格B22中算出语文课的班级平均成绩。

（4）选择单元格B22，使用自动填充柄将函数复制到C22至D22的区域，从而计算出其他课程的班级平均成绩，最终结果如图3-4所示。

[image: ]
图3-3 计算语文课的班级平均成绩



[image: ]
图3-4 实验3-1计算结果



2.分组数据算术平均值的计算

根据分组数据计算的平均值称为加权算术平均值。设原始数据被分为 k 组，各组的组中值分别用M1
 ，M2
 ，M3
 ，…，Mk
 来表示，各组变量值出现的频数分别用 f1
 ，f2
 ，f3
 ，…，fk
 来表示，n为样本量，则样本加权平均值的计算公式为

[image: x=…2f+ + +1f 2 21 1 …+ ++Mf M f k kM f= 1=i k∑i iM f （3-2）fk n]


在Excel 2013中，通过样本数据计算加权算术平均值要通过使用数学公式以及SUM函数来实现。下面我们通过实验3-2介绍使用SUM函数来计算样本加权算术平均值的相关操作。

实验3-2：以某厂123个生产车间的产量统计数据为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算出该厂平均每个生产车间产量的加权算术平均值，实验的原始数据如图3-5所示。

[image: ]
图3-5 实验3-2原始数据



使用数学公式以及SUM函数来计算加权算术平均值的相关操作如下：

（1）计算出每组数据中组中值Mi
 与频数 fi
 的乘积Mi
 fi
 ，单击单元格D2输入公式“=B2*C2”，按下Enter键后，使用自动填充柄将公式复制到D3至D12的区域，计算结果如图3-6所示。

（2）单击单元格C13，输入函数“= SUM（C2:C12）”后按Enter键即可在单元格C13中算出样本容量，使用自动填充柄将公式复制到单元格D13。

（3）单击单元格E2，输入公式“=D13/C13”，按Enter键即可求得该厂每一车间的加权平均产量，计算结果如图3-7所示。

[image: ]
图3-6 计算各组组中值与频数的乘积



[image: ]
图3-7 实验3-2计算结果




3.1.2 几何平均值


几何平均值是另一种计算平均变量值的平均值。它不是对各单位变量值的算术平均，而是根据各单位变量值连乘积再开几次方来计算的，是n个变量值乘积的n次方根。几何平均值适用于对比率数据的平均，主要用于计算平均增长率。当所掌握的变量本身是比率的形式时，采用几何平均值计算平均比率更为合理。几何平均值一般用G表示，它的计算公式如下：

[image: n mG =n 1x x× ×…× =2 nx n 1=i∏ix （3-3）]


几何平均值的特点：

（1）几何平均值受极端值的影响较算术平均值小。

（2）如果变量值有负值，计算出的几何平均值就会成为负数或虚数。

（3）它仅适用于具有等比或近似等比关系的数据。

（4）几何平均值的对数是各变量值对数的算术平均值。

在Excel 2013中用GEOMEAN函数来计算几何平均值。

表达形式：= GEOMEAN (number1，number2，…)

其中 number1，number2，…是多达30个要求其几何平均值的参数，也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-3介绍使用GEOMEAN函数来计算几何平均值的相关操作。

实验3-3：以某公司2000―2009年投资收益率为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算该公司2000―2009年每年的平均收益率，实验的原始数据如图3-8所示。

使用GEOMEAN函数来计算几何平均值的相关操作如下：

单击单元格B12，输入函数“=GEOMEAN（B2:B11）”，按Enter键即可求得该公司2000―2009年每年的平均收益率，计算结果如图3-9所示。

[image: ]
图3-8 实验3-3原始数据



[image: ]
图3-9 实验3-3计算结果




3.1.3 调和平均值


调和平均值又称倒数平均值，是计算同质总体中各单位平均变量值的一种方式，它是各变量值倒数的算术平均值的倒数。调和平均值一般用H表示，它的计算公式如下：

[image: H n nx21x x+ +…+11 1 1= =1=j∑jx k n （3-4）]


调和平均值的特点：

（1）调和平均值易受极端值的影响，且受极小值的影响比受极大值的影响更大。

（2）只要有一个变量值为零，就不能计算调和平均值。

（3）当组距数列有开口组时，其组中值即使按相邻组距计算了，假定性也很大，这时，调和平均值的代表性就很不可靠。

（4）调和平均值应用的范围较小。

应用调和平均值应注意以下问题：

（1）变量x的值不能为0。

（2）调和平均值易受极端值的影响。

（3）要注意其运用的条件。调和平均值多用于已知分子资料，缺分母资料时。

在Excel 2013中用HARMEAN函数来计算调和平均值。

表达形式：= HARMEAN(number1，number2，…)

其中 number1，number2，…是多达30个要求其调和平均值的参数，也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-4介绍使用HARMEAN函数来计算调和平均值的相关操作。

实验3-4：仍以实验3-1中某班级语文、数学、英语三门考试成绩数据为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算该班级语文、数学、英语三门考试成绩的班级调和平均值。

使用HARMEAN函数来计算调和平均值的相关操作如下：

单击单元格B12，输入函数“=HARMEAN（B2:B11）”，按Enter键即可求得该班级语文成绩的调和平均值，使用自动填充柄将函数复制到C22至D22的区域，从而计算出其他课程成绩的调和平均值，最终结果如图3-10所示。

[image: ]
图3-10 实验3-4计算结果




3.1.4 众数


众数是一组数据中出现次数最多的变量值，适合于数据量较多时使用，一组数据可以有多个众数，也可以没有众数。众数是由英国统计学家皮尔生首先提出来的。所谓众数是指社会经济现象中最普遍出现的标志值，从分布角度看，众数是具有明显集中趋势的数值。众数主要用于分类数据，也可用于顺序数据和数值型数据，它不受极端值的影响，但一组数据也可能没有众数或只有几个众数。从分布角度来看，众数是具有明显集中趋势点的数值，一组数据分布的最高峰点所对应的数值即为众数。

众数具有如下特点：

（1）众数是以它在所有标志值中所处的位置确定的全体单位标志值的代表值，它不受分布数列的极大值或极小值影响，从而增强了众数对分布数列的代表性。

（2）当分组数列没有任何一组的次数占多数，也即分布数列中没有明显的集中趋势，而是近似于均匀分布时，则该次数分配数列无众数。若将无众数的分布数列重新分组或各组频数依序合并，又会使分配数列再现出明显的集中趋势。

（3）如果与众数组相比邻的上下两组的次数相等，则众数组的组中值就是众数值；如果与众数组比邻的上一组的次数较多，而下一组的次数较少，则众数在众数组内会偏向该组下限；如果与众数组比邻的上一组的次数较少，而下一组的次数较多，则众数在众数组内会偏向该组上限。

（4）缺乏敏感性。这是由于众数的计算只利用了众数组的数据信息，不像数值平均值那样利用了全部数据信息。

1.非分组数据众数的计算

众数的确定方法因所掌握的数据条件不同而有所不同。根据非分组数据计算众数比较容易，只要找出出现频数最多或出现频率最高的变量值即可。

在Excel 2013中用MODE函数来计算非分组数据的众数。

表达形式：= MODE (number1，number2，…)

其中 number1，number2，…是多达30个要求其众数的参数。也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-5介绍使用MODE函数来计算非分组数据的众数的相关操作。

实验3-5：以某班级以学号选举班长的选票数据为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算该班级选举班长选票的众数，实验的原始数据如图3-11所示。

使用MODE函数来计算非分组数据的众数的相关操作如下：

单击单元格B2，输入函数“=MODE（A1:A20）”，按Enter 键即可求得该班级班长选票数据的众数，计算结果如图3-12所示，可见班级中大多数人赞同选12号学生当班长。

[image: ]
图3-11 实验3-5原始数据
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图3-12 实验3-5计算结果



2.分组数据众数的计算

如果根据分组数据来计算众数，则先要找出频数最多的一组作为众数组，然后运用公式来确定众数。对于组距分组数据，众数的数值与其相邻两组的频数分布有一定的关系，这种关系可做如下的理解。

设众数组的频数为fm
 ，众数前一组的频数为f-1
 ，众数后一组的频数为f+1
 。当众数相邻两组的频数相等时，即f-1
 =f+1
 ，众数组的组中值即为众数；当众数组的前一组的频数多于众数组后一组的频数时，即 f-1
 ＞f+1
 ，则众数会向其前一组靠，众数小于其组中值；当众数组后一组的频数多于众数组前一组的频数时，即f-1
 ＜f+1
 ，则众数会向其后一组靠，众数大于其组中值。基于这种思路，分组数据众数的计算公式如下：

下限公式：

[image: oM L= +(mf − )1+f−mf+) (1−f 1−f−mf d L× = +21∆ +∆1∆d× （3-5）]


上限公式：

[image: M U= −o (f fm−m−f−1 1+f d U× = −∆2 ×d ) (+mf − )1+f 21∆ +∆ （3-6）]


式中，L表示众数所在组的下限；U表示众数所在组的上限；d表示众数所在组的组距。

利用上述公式计算众数时是假定数据分布具有明显的集中趋势，且众数组的频数在该组内是均匀分布的，若这些假定不成立，则众数的代表性就会很差。从众数的计算公式可以看出，众数是根据众数组及相邻组的频率分布信息来确定数据中心点位置的，因此，众数是一个位置代表值，它不受数据中极端值的影响。

下面我们通过实验3-6介绍根据分组数据来计算众数的相关操作。

实验3-6：仍以实验3-2所用数据，某厂123个车间的产量统计数据为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算出该厂车间产量的众数。实验的原始数据如图3-5所示。

根据分组数据来计算众数的相关操作如下：

（1）确定众数组，由实验原始数据易知众数组为频数最高的组“120～130”，频数为27。

（2）选择上限公式或下限公式计算众数。单击单元格 B13，若选择下限公式，则在单元格中输入公式“=120+(C5-C4)/((C5-C4)+(C5-C6))*10”，按Enter键即可；若选择上限公式，则在单元格中输入公式“=130-(C5-C6)/((C5-C4)+(C5-C6))*10”，按Enter键即可。其中，120为众数组的下限，130 为众数组的上限，10 为众数组的组距，C5 为众数组的频数为fm
 ,C4为众数前一组的频数为f-1
 ,C6为众数后一组的频数为f+1
 ，计算结果如图3-13所示。我们会发现用上限公式和用下限公式计算出来的众数相等，均为126.111111。

[image: ]
图3-13 实验3-6计算结果




3.1.5 中位数


中位数是指将数据按大小顺序排列起来，形成一个数列，居于数列中间位置的那个数据。中位数将全部数据分成两部分，每部分包含50%的数据，一部分比中位数大，另一部分比中位数小。中位数的作用与算术平均值相近，也是作为所研究数据的代表值。在一个等差数列或一个正态分布数列中，中位数就等于算术平均值。

在数列中出现了极端变量值的情况下，用中位数作为代表值要比用算术平均值更好，因为中位数不受极端变量值的影响。如果研究目的就是为了反映中间水平，当然也应该用中位数。在统计数据的处理和分析时，可结合使用中位数。中位数主要用于顺序数据，也可用数值型数据，但不能用于分类数据。

中位数具有如下特点：

（1）中位数是以它在所有标志值中所处的位置确定的全体单位标志值的代表值，不受分布数列的极大值或极小值影响，从而在一定程度上提高了中位数对分布数列的代表性。（2）有些离散型变量的单项式数列，当次数分布偏态时，中位数的代表性会受到影响。

（3）缺乏敏感性。

1.未分组数据中位数的计算

根据未分组数据计算中位数分以下两步进行。

（1）将标志值按大小排序。设排序的结果为

x1
 ≤x2
 ≤x3
 ≤…≤xn
 　　　　　　　　　　　　（3-7）

（2）确定中位数。一般中位数用Me
 表示，它的计算方法为

[image: eM偶n( )2 2 2 1+nnx x= { +2奇n( )1+nx （3-8）]


在Excel 2013中，可以用MEDIAN函数来计算非分组数据的中位数。

表达形式：= MEDIAN (number1，number2，…)

其中 number1，number2，…是多达30个要求其中位数的参数，也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-7介绍根据未分组数据来计算中位数的相关操作。

实验3-7：以某产品为20家不同零售店的价格为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算出该产品价格的中位数。实验的原始数据如图3-14所示。

根据未分组数据来计算中位数的操作如下：

单击单元格B2，输入函数“= MEDIAN（A2:A21）”，按Enter键即可求得该产品零售价的中位数，计算结果如图3-15所示，该产品零售价的中位数为25.2。

[image: ]
图3-14 实验3-7原始数据



[image: ]
图3-15 实验3-7计算结果



2.分组数据中位数的计算

根据分组数据计算中位数也需要分两步进行：

（1）从变量数列的累计频数栏中找出第[image: ]
 个单位所在的组，即“中位数组”，该组的上、下限就规定了中位数的可能取值范围。

（2）假定在中位数组内的各单位是均匀分布的，则中位数的计算公式如下：

[image: eM iL= +1−i−iF F 1−i2 F−n ×d （3-9）]


其中，Li
 表示中位数所在组的下限，d表示中位数所在组的组距，Fi
 表示中位数所在组的累计频数，Fi-1
 表示中位数所在组的前一组的累计频数，n表示数据个数。

下面我们通过实验3-8介绍根据分组数据来计算中位数的相关操作。

实验3-8：仍以实验3-2所用数据，某厂123个车间的产量统计数据为例创建一个数据文件，以该数据为基础计算出该厂车间产量的中位数。实验的原始数据如图3-5所示。

根据分组数据来计算中位数的相关操作如下：

（1）单击单元格C13，输入求和公式“=SUM(C2:C12)”，按Enter 键求出样本容量为123，单击单元格D13，输入公式“=（C13+1）/2”，按Enter键计算出中位数所在频数为62。

（2）将单元格C2的数据复制到单元格D2中，单击单元格D3，输入公式“=D2+C3”，按Enter键，并用自动填充柄将公式复制到D4至D12单元格，求出累计频数，如图3-16所示。

（3）根据（1）中计算出的中位数所在频数以及（2）中求出的累计频数，找到中位数所在组为“130-140”组。

（4）根据公式来计算中位数，单击单元格E2，输入公式“=130+(C13/2-D5)/(D6-D5)*10”，按Enter 键即可得到中位数，计算结果如图3-17所示。其中，130为中位数所在组的下限，C13为样本个数n，D5为中位数所在组的前一组的累计频数，D6为中位数所在组的累计频数，10为组距。

[image: ]
图3-16 计算累计频数



[image: ]
图3-17 实验3-8计算结果




3.1.6 方差与标准差


方差与标准差是对数据离中趋势的最常用测度值，反映了各变量值与均值的平均差异。方差是各变量值与其平均值离差平方的平均值。方差的平方根称为标准差。方差能较好地反映出数据的离中趋势。平均差用绝对值来进行度量，虽然避免了正负离差求和时相互抵消，但不便于运算。因此，通常用方差来度量一组数据的离散性。

1.未分组数据方差与标准差的计算

方差通常用字母s2
 来表示，标准差通常用字母s来表示，应用于未分组数据时，它们的计算公式分别为

[image: 2s = 1=i n∑1−n−i 2)x x( （3-10）∑n (x xi )2−s= i=1 （3-11）n 1−]


在Excel 2013中，可以用VAR函数来计算未分组数据的方差，用STDEV函数来计算未分组数据的标准差。

表达形式分别为：= VAR (number1，number2，…)；=STDEV (number1，number2，…)。

其中 number1，number2，…是多达30个要求其中位数的参数，也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-9介绍根据未分组数据来计算方差与标准差的相关操作。

实验3-9：仍以实验3-7使用的数据为例，以该数据为基础计算出该产品价格的方差与标准差。实验的原始数据如图3-14所示。

根据未分组数据来计算方差与标准差的操作如下：

单击单元格B2，输入函数“= VAR（A2:A21）”，按Enter键即可求得该产品零售价的方差，单击单元格C2，输入函数“= STDEV（A2:A21）”，按Enter键即可求得该产品零售价的标准差，计算结果如图3-18所示，该产品零售价的方差为3.1，标准差为1.7。

[image: ]
图3-18 实验3-9计算结果



2.分组数据方差与标准差的计算

应用于分组数据时，方差与标准差的计算公式分别为

[image: ∑k (M xf=s=2s 1=i k∑1=i 1−−n i 2)iM xf( 1−−n ii 2) （3-13）（3-12）]


下面我们通过实验3-10介绍根据分组数据来计算方差与标准差的相关操作。

实验3-10：仍以实验3-2使用的数据为例，以该数据为基础计算出车间产量的方差与标准差。实验的原始数据如图3-5所示。

根据分组数据来计算方差与标准差的操作如下：

（1）按实验3-2中的操作计算出加权平均值，如图3-7所示。

（2）单击单元格E2，输入公式“=(B2-$B$14)^2*4”，按Enter键后用自动填充柄将公式填充到E3至E12区域。

（3）单击单元格B15，输入公式“=SUM(E2:E12)/(C13-1)”，按Enter键即可求得方差为386.937908。

（4）单击单元格B16，输入公式“=SQRT（B15）”，按Enter 键即可求得标准差为19.6707373，计算结果如图3-19所示。

[image: ]
图3-19 实验3-10计算结果




3.2 描述总体分布形态的统计量


集中趋势和离中趋势是数据分布的两大重要特征，但要想全面了解数据分布的特点，还需要知道数据分布的形状对称、偏斜的程度，以及分布的扁平程度等。对数据分布形状的测度主要有偏度和峰度两个统计指标。


3.2.1 偏度


偏态是对数据分布对称性的测度，测度偏态的统计量是偏度。如果一组数据的分布是对称的，则偏度等于0；如果偏度明显不等于0，表明分布是非对称的。如果偏度大于1或小于-1，则分布为高度偏态分布；若偏度在0.5～1或-1～-0.5之间，被认为是中等偏态分布；偏度越接近于0，说明分布的偏斜程度越低。

一般用SK来表示偏度，它的计算公式如下：

[image: SK=(∑n xix)3( 1)( 2) 3n−−−n （3-14）s]


若SK为正值时，可以判断分布为右偏分布；反之，当SK为负值时，可以判断分布为左偏分布。SK的数值越大，表示偏斜的程度越大。

在Excel 2013中，可以用SKEW函数来计算数据的偏度。

表达形式：= SKEW (number1，number2，…)

其中 number1，number2，…是多达30个要求其中位数的参数，也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-11介绍根据数据来计算偏度的相关操作。

实验3-11：以实验3-7使用的数据为例，以该数据为基础计算出产品零售价分布的偏度。根据数据来计算偏度的操作如下：

单击单元格B2，输入公式“=SKEW(A2:A21)”，按Enter键即可计算出该产品零售价分布的偏度，计算结果如图3-20所示，该产品零售价分布的偏度为0.1，说明这组数据的偏斜程度比较低，总体上符合对称分布。

[image: ]
图3-20 实验3-11计算结果




3.2.2 峰度


峰态是对数据分布平峰或尖峰程度的测度。测度峰态的统计量是峰度。峰态通常是与标准正态分布相比而言的。若一组数据服从标准正态分布，则峰度的值等于0；若峰度的值明显不等于0，则表明分布比正态分布更平或更尖。

一般用K来表示峰度，它的计算公式如下：

[image: K= ∑−n( 1)( 4nn( 1) (+ xix− ) 3∑ −n2 ］2) ( 1)−xix(− [ （3-15）n− 4s−n2)( 3)]


用峰度说明分布的扁平或尖峰程度，是通过与标准正态分布的峰度进行比较而言的。正态分布的峰度为0，当K＞0时分布为尖峰分布，说明数据的分布更集中；当K＜0时分布为扁平分布，说明数据的分布更分散。

在Excel 2013中，可以用KURT函数来计算数据的峰度。

表达形式：= KURT (number1，number2，…)

其中 number1，number2，…是多达30个要求其中位数的参数，也可使用单个数组或区域等。

下面我们通过实验3-12介绍根据数据来计算峰度的相关操作。

实验3-12：仍以实验3-7使用的数据为例，以该数据为基础计算出产品零售价分布的峰度。根据数据来计算峰度的操作如下：

单击单元格B2，输入公式“= KURT (A2:A21)”，按Enter键即可计算出该产品零售价分布的峰度，计算结果如图3-21所示，该产品零售价分布的峰度为-1.122199，说明这组数据为扁平分布，数据的分布比较分散。

[image: ]
图3-21 实验3-12计算结果




3.3 使用数据分析工具进行描述统计分析



3.3.1 数据分析工具加载


在Excel 2013中，数据分析工具并不作为命令显示在选项卡中，如果要使用数据分析工具必须另行加载。加载数据分析工具的具体操作如下：

（1）单击“文件”按钮，再单击“选项”按钮，弹出“Excel 选项”对话框。

（2）在弹出的“Excel 选项”对话框中，左侧选择“加载项”选项，在“加载项”列表中选择“分析工具库”，然后单击“转到”按钮，如图3-22所示。
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图3-22 “Excel 选项”对话框



（3）在弹出的如图3-23所示的“加载宏”对话框中勾选“分析工具库”复选框，然后单击“确定”按钮进行加载。
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图3-23 “加载宏”对话框



（4）若用户是第一次使用此功能，系统会弹出如图3-24所示的提示对话框提示用户此功能需要安装，单击“是”按钮即可。

（5）安装完毕后重启计算机，转到“数据”选项卡，在“数据”选项卡的右侧已含有“数据分析”项，如图3-25所示，说明“数据分析”已加载成功。

[image: ]
图3-24 提示对话框



[image: ]
图3-25 “数据分析”项




3.3.2 用数据分析工具进行描述统计分析


数据分析工具中的描述统计工具用来生成描述用户数据的标准统计量，包括平均值、标准误差、中值、众数、标准偏差、方差、峰度、偏斜度、最小值、最大值、总和、观测数和置信度等。

下面我们通过实验3-13介绍用数据分析工具进行描述统计分析的相关操作。

实验3-13：以某地区20户家庭年收入数据为例，对该数据进行描述性分析，实验原始数据如图3-26所示。具体操作如下：

（1）单击“数据”选项卡中的“数据分析”按钮，弹出如图3-27所示的“数据分析”对话框。

[image: ]
图3-26 实验3-13原始数据
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图3-27 “数据分析”对话框



（2）在“数据分析”对话框中选择“描述统计”选项，单击“确定”按钮，弹出“描述统计”对话框，如图3-28所示。

（3）在“描述统计”对话框中，单击“输入区域”文本框，输入单元格区域A2:A21，选中“标志位于第一行”复选框，选中“输出区域”单选按钮，在右侧文本框中输入单元格C2，选中“汇总统计”、“平均数置信度”、“第K大值”、“第K小值”复选框，并在“平均数置信度”右侧输入用户需要的置信度，在“第K大值”、“第K小值”右侧输入用户需要的K值，如图3-28所示。
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图3-28 “描述统计”对话框



（4）单击“确定”按钮，得到描述统计计算结果，如图3-29所示。

[image: ]
图3-29 实验3-13分析结果




3.4 上机题


[image: ]


1.数据表中给出了某厂12个车间加工同一产品所需时间的全部数据。（数据路径：光盘：\上机题\第3章\习题\第3章第1题）
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（1）使用函数计算该厂12个车间加工这一产品所需时间的算术平均值、几何平均值、调和平均值、众数、中位数、方差、标准差、偏度以及峰度。

（2）使用数据分析工具对该数据进行描述性统计分析，并将分析结果与（1）中计算的结果比较，判断两者是否相同。

2.某快递公司抽样调查包裹的结果如下表所示。（数据路径：光盘：\上机题\第3章\习题\第3章第2题）
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（1）计算单只包裹重量的算术平均数、众数和中位数。

（2）计算单只包裹重量的方差和标准差。

3.某地区抽样的120家企业按利润进行分组统计的结果如下表所示。（数据路径：光盘：\上机题\第3章\习题\第3章第3题）
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（1）计算120家企业利润额的算术平均数、众数和中位数。

（2）计算120家企业利润额的方差和标准差。

（3）计算120家企业利润额的偏度和峰度。



第4章 数据分组与频数统计


未来社会是信息的社会，人们将生活在信息的海洋之中。而统计有多种功能，但基础功能是信息功能。统计信息是社会经济信息的主体。统计信息与其他信息相比，具有数量性的特征。统计信息的数量性特征，表明统计是从数量方面来认识和反映事物现象的。而一切事物都有质量和数量两个方面，通过数量方面的认识反映社会经济现象的质量，才能使人们的认识深刻化。统计信息是统计研究的产物，而统计研究的关键问题就是统计分组和频数统计。

统计分组是指根据事物内在的特点和统计研究的需要，将统计总体按照一定的标志区分为若干组成部分的一种统计方法。其目的是把同质总体中的具有不同性质的单位分开，把性质相同的单位合在一起，保持各组内统计资料的一致性和组间资料的差异性，以便进一步运用各种统计方法研究现象的数量表现和数量关系，从而正确地认识事物的本质及其规律。统计分组一般以数据分组的形式体现出来。

在统计分组的基础上，总体中的所有单位按其所属的组别归类整理，并且按照一定的顺序排列，形成总体单位数在各组分布的一系列数字，称为分配数列，分配数列中，分布在各个组的总体单位数叫次数，又称频数。将各组频数统计起来就是频数统计。

当数据分组完成之后，频数统计就可以在数据分组的基础之上开展了。数据分组的目的是统计频数，而统计频数的前提是数据分组。下面我们将逐一介绍两部分内容。


4.1 数据分组


数据分组是统计研究中非常重要的一环，分组的效果高度影响着总体特征的统计。如果数据分组不够科学，那么频数统计及其他研究也就失去了意义。然而，数据分组却是一个比较复杂的过程。


4.1.1 数据分组的概况


数据分组就是根据统计研究的任务，按照一定的标志，把我们所研究的社会现象总体区分为若干性质相同的组。简言之，数据分组就是把总体中性质相同的单位归并在一起，把性质不同的单位区分开来。其作用是区分现象的不同类型，研究总体的内部结构，分析现象间的依存关系。

例如，要了解我国人口状况，只知道总人口数量是不够的，而应将人口总体按照年龄、性别、民族、城乡、文化程度等分组，才能进一步深入地了解我国人口总体的年龄结构、性别比例、民族构成等。

数据分组是整个统计工作中常用的一种重要方法，在数据整理中，在统计数据研究中都要广泛应用分组。分组方法得当，对大量统计数字资料进行科学的整理和深入的分析，才能对一系列经济理论问题做出科学的判断。而分组方法不当，同一材料甚至可能得出完全相反的结论，可见，数据分组十分重要。分组的好坏直接关系到统计能否整理出正确的、中肯的统计信息，关系统计能否得出正确的结论。

1.数据分组的含义

从分组的性质来看，分组兼有分和合的双重性含义：

（1）对于现象总体而言，是“分”，即把总体分为性质相异的若干部分；对于单位而言，又是“合”，即把性质相同的许多单位结合为一组。

（2）对于分组标志而言，是“分”，即按分组标志将不同的标志表现分为若干组；而对于其他标志而言，是“合”，即在一个组内的各单位即使其他标志表现不相同也只能结合在一组。

由此可见，选择一种分组方法，突出了一种差异，显示了一种矛盾，必然同时掩盖了其他差异，忽略了其他矛盾。统计研究的任何一个社会现象总体都是由许多个体单位组成的，从总体现象的任一特征观察，这些个体单位之间既有共性，又有个性即个体单位之间的差别。如大学生总体，从爱好看就有文学、艺术、音乐、体育之分；从学习成绩看就有优秀、良好、及格、不及格之分；从性格看就有活泼、内向之分，等等。这就是说，为了研究现象总体的状况，就必须对总体进行各种分组，并从数量方面深入了解和研究总体的特征。

数据分组实际上是在总体内部进行的一种定性分类，分类的结果在各组之间自然就出现了显著的差异，无论是量的差异或质的差异，都能在一定程度上反映出不同的情况。如果没有显著的差异存在，分类就没有意义，因而也就没有必要。

2.数据分组的原则

科学的数据分组应遵循以下三项原则：

（1）同异原则。

必须坚持组内数据的同质性和组间数据的异质性，这是数据分组的一个基本原则。

（2）穷尽原则。

必须符合完备性原则，即所谓“穷举”性，所有数据都必须分到某一个组当中。

（3）互斥原则。

必须遵守“互斥性”原则，即任一单位都只能归属于一组，而不能同时属于两个或两个以上的组。

只有满足以上三项原则的分组才可能是科学的数据分组，即使只有一项原则不满足，也一定不是科学的数据分组。

3.数据分组的种类

分类标准不同，数据分组的种类也不同，主要有以下几种。

（1）按分组标志的多少，可分为简单分组和复合分组。将社会经济总体只选择一个标志分组称为简单分组。复合分组是用两个或两个以上分组标志重叠起来对总体进行的分组。例如，将人口先按“性别”分成男、女两组，然后在男性和女性两组中再分别按照“文化程度”划分为大学生及大学以上、高中、初中、文盲及半文盲五组。

（2）按分组标志的性质不同，分为品质分组（或称属性分组）和数量分组（或称变量分组）。品质分组就是按品质标志进行分组。一般来说，对于以定类尺度或定序尺度计量的，采用品质分组。数量分组就是按数量标志进行分组。

（3）按分组的作用和任务不同，可分为类型分组、结构分组和分析分组。把复杂的现象总体划分为若干个不同性质的部分，就是类型分组。在对总体分组的基础上计算出各组对总体的比重以研究总体各部分的结构，就是结构分组。为研究对象之间的依存关系而进行的数据分组即分析分组。

4.数据分组的方法

数据分组的基本方法有以下两种。

（1）按品质标志分组。

按照品质标志分组又称分类，这种方法比较简单，就是用反映事物的性质的标志作为分组标志，可以将总体单位划分为若干性质不同的组成部分。例如，人口按性别、文化程度、民族、籍贯等标志分组；企业按经济类型、轻重工业、隶属关系、企业规模等标志分组等。

（2）按数量标志分组。

按数量标志分组就是按变量的取值分组，要根据变量的性质是离散型或连续型来确定，这种方法比较复杂，但它却是统计研究中的重要内容。例如，地区经济按国内生产总值分组、企业按销售收入分组等。

5.数据分组的关键

数据分组的关键问题是：正确选择分组标志和合理确定分组界限。前者主要是指品质标志分组，后者主要是指数量标志分组。前者可根据统计研究问题的具体目的要求来选取，后者则情况较复杂。

对变量数列来讲，我们见到最多的是连续型变量，即两个变量值之间的取值是无限的，如工资、产值、学生的考试成绩、人口年龄、商品价格等。而变量值的分布又具有规则的、不规则的特征，面对复杂多样的统计数据，如何正确选择分组标志和合理确定分组界限是数据分组的关键。


4.1.2 分组标志的选择


分组标志是将具有同一性质的数据划归为一类，将不同性质的数据列入不同组的依据。因此，选择分组标志时，一定要突出各个个体在该标志下的性质差异，而其他方面的差异可以相对忽略。选择不同的分组标志，就会产生不同的分组结果，而不同的分组结果可能会产生不同的结论。所以，选择适当的分组标志也是数据分组的核心问题。

一般来说，数据分组标志的选择应当参考以下几个原则。

1.目的性

通过数据分组来表示数据的特点，其关键性问题就是要选择合适的分组标志，只有合适的分组标志才能科学地体现总体的分类特点。在总体的各个性质中，要选择最贴近统计研究目的的性质作为分类标志，才能实现科学的分组，进而得到准确的信息，否则会造成分组的科学意义缺失、研究价值降低以及科学性缺乏等弊端。

例如，已知各行业的从业人数、总产值、行业利润率、行业企业数量这四项数据，为了研究各行业的盈利能力，要对各行业的数据进行分组，最核心的问题就是选择合适的分组标志。在这里，可选的标志有“从业人数”、“总产值”、“行业利润率”、“行业企业数量”四个。考虑到我们的研究目的是分析各行业的盈利能力，而“行业利润率”是行业利润与行业资本的比值，是行业盈利水平的衡量指标；而“从业人数”、“总产值”、“行业企业数量”则是衡量行业规模的主要指标，与行业盈利能力并无直接明显的关联，选择它们中任何一个都不能分析各行业的盈利水平。综上所述，最贴近研究目的的标志是“行业利润率”，其他标志与行业盈利能力的关联不大，因此应选择“行业利润率”作为数据分组标志。

2.本质性

分组标志的选择应当能够反映事物或现象的本质特征。明确了统计研究的目的之后，可能还会遇到有多个标志可供选择的情况，此时判断和筛选这些可选标志中的本质含义就成了主要任务。在有效标志的筛选过程中，寻找到最能反映事物本质特征的标志，就可以实现科学的统计研究。

例如，已知各国的“GDP”和“人均GDP”数据，为了研究各国的富裕程度，欲将各国的数据进行分组。“GDP”和“人均GDP”都是一国经济发展水平和国民收入的相关指标，如果按照目的性原则都可以成为分组标志，但是两者的本质含义有所不同。“GDP”是对一国经济总量的衡量，而“人均GDP”是一国国民的平均产值，代表了一国国民的实际收入水平，即富裕程度。因此，“人均GDP”的本质才是各国富裕程度的代表。综上所述，应当选择“人均GDP”作为分组的标志。

3.时效性

值得注意的是，任何事物或现象都随着时间、地点的变化而变化，要准确把握事物的性质，进行科学的统计分析，就要对其分组标志进行及时更新，保证其时效性。时效性原则上保证了各数据之间可比的关系，进而规范了数据分组的逻辑和过程，是最基本的原则之一。

例如，研究分析我国各省的外商直接投资情况，就要求分组标志能够及时更新，保证其时效性。但是统计四川省的外商直接投资数据时会遇到这样的问题：1996年及1996年以前重庆市的数据是计算在四川省内的，而1997年及1997年以后重庆市的数据是单独统计的，很明显，这样的指标就不能选为分组的标志。


4.1.3 分组界限的确定


根据分组标志的不同性质，统计总体可以按品质标志进行分组，也可以按数量标志进行分组。按品质分组是按品质标志进行的分组，而按变量分组是按数量标志进行的分组，例如工厂规模分组可以按职工人数、生产能力等数量标志分组。而按照数量变量分组关键的问题就是分组界限的确定。

数量标志分组，其变量有离散型变量和连续型变量两种，前者指所描述对象的数量特征可以按一定次序一一列举它的数值；后者指所描述的数量特征在一个区间里可以有无限个数值，无法一一列举。两种不同的变量类型对应不同的分组界限。在介绍分组界限的确定之前，必须理解以下两个概念。

概念一：单项式分组

单项式分组是用一个变量值或分组标志值作为一个组的代表性质，每个变量或标志值对应一个分组，当总体数据是离散型变量且变量变动范围不大时，可以选择单项式分组的分组方法，同时，单项式分组的分组方法也是按品质标志分组的主要方法。

概念二：组距式分组

组距式分组是将变量按照一定的数量或质量关系划分为几个区间段，一个区间段就是某两个变量分类界限的距离，并把一个区间段的所有变量值归为一类到一组中，形成组距式变量数列，这段区间的距离就是组距。对于连续型变量或者变动范围较大的离散型变量，适宜采用组距式分组的方法。该方法也是数量标志分组的对应分组方法。

不同的数据将面临不同的分组界限，但归纳起来，主要有以下两种形式。

1.离散型分组界限

对于离散型数据的分组，如果数据变动幅度较小，分组可以是单项式的，即将每个性质的数据分别分为一组；如果数据变动幅度较大，分组应该用组距式分组，即合并某些性质相似的数据。

例如，欲研究某高校某专业本科学生毕业年龄，就要对年龄数据进行分组。显然，某专业的本科毕业生年龄为离散型数据，而且一般来讲多为20～24岁，变化幅度较小。此时，分组应当是单项式的，应当将每个性质的数据分别分为一组，即分为20岁、21岁、22岁、23岁、24岁这五组数据，而每个年龄值就成为此例中离散型数据分组的界限。

再如，欲研究该高校某专业教师现在的年龄，同样要对年龄数据进行分组。显然，该专业的教师年龄为离散型数据，而且从30～60岁均有，变化幅度很大。此时，分组就应当是组距式的，将某些相似性质的数据合并起来。具体来讲，30～60岁基本分为30～40、40～50、50～60这3个年龄挡，分别为青年、中年、老年三个阶段的教师，因此，30、40、50这3个数字就成了离散型数据的分组界限。

下面我们通过一个实验来介绍利用Excel 2013确定离散型分组界限的方法和步骤。

实验4-1：根据西部10省区2003年的旅行社数量（单位是个），对数据进行分组。图4-1所示是原始数据。

[image: ]
图4-1 实验4-1的原始数据



思考和操作过程如下：

（1）显然，此例中的旅行社数量是离散型的，最小的有45，最大的有498，相差十倍有余，足见变化幅度之大，所以应当将性质相似的数据分为同组，性质悬殊的分为不同的数组。我们还可以粗略地观察到，0～100，100～200，200～300，300～400这四个区间内，数据出现的次数相差不大，所以可以用这四个区间来对西部10省区进行分组。

（2）在单元格B14中输入“=COUNTIF(B2:B11,"＜=100")”，按下Enter 键，得到旅行社数量在100以内的省区数。

（3）计算旅行社数量在100～200区间内的省区个数，在单元格B15中输入公式“=COUNTIF(B2:B11,"＜=200")-COUNTIF(B2:B11,"＜=100")”，按下Enter键，得到100～200区间内的数据个数。

（4）同理，在单元格B16和B17中依次输入公式“=COUNTIF(B2:B11,"＜=300")-COUNTIF(B2:B11,"＜=200")”和“=COUNTIF(B2:B11,"＜=400")- COUNTIF(B2:B11,"＜=300")”，按下Enter键，分别得到旅行社数量在200～300区间和300～400区间内的省区个数，结果如图4-2所示。
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图4-2 实验4-1的分组结果



综上所述，分组结果比较均匀，离散型分组界限便最终确定。

2.连续型分组界限

由于连续型数据无法全部列举其数值，其分组只能是组距式分组。值得注意的是，按数量标志分组时，各个分组的数量界限的选择必须能反映各个样本的本质差异，还应根据被研究的事物或现象总体的数量特征采用适当的分组数，确定合适的组距。

例如，欲研究各个城市的海拔分布，就要对各个城市的海拔数据进行分组。很明显，各个城市的海拔是连续型的数据，对于这种数据分组必须采用组距式分组。而各个城市海拔有-40 m、10 m、2 000 m等不同数据，面对变化幅度如此之大的数据，如何选择分组界限成为最重要的问题。然而，研究城市海拔就要具备一定的地理常识，在地理学上，海拔0 m为海平面，海平面以下即海拔为负值的地区称做盆地，海拔高于0 m低于1 000 m的地区则称做平原，海拔高于1 000 m的地区称做高原，按照这种地理学常识来对各个城市的海拔数据进行分组，是最能反映数据本质特征的指标，而0 m、1 000 m则是该连续型数据分组的科学界限。

下面我们通过一个实验来介绍利用Excel 2013确定连续型分组界限的方法和步骤。

实验4-2：根据2007年全国主要城市的年降水量（单位是mm），对数据进行分组。图4-3所示是原始数据。

思考和操作过程如下：

（1）显然，此例中的降水量是连续型的，最小的有214.7，最大的有1 439.2，足见变化幅度之大，如何确定分组界限成为分组效果好坏的关键。这里研究降水量就要具备一定的地理常识，一般而言，年降水量在800 mm以上为湿润地区，年降水量在400～800 mm之间为半湿润地区，年降水量在200～400 mm之间为半干旱地区，200 mm以下为干旱地区。所以依据这个常识，我们就可以对这些降雨量数据进行分类。由于本例中的城市降水量最低值也在200 mm以上，因此这里可以分为200～400，400～800，800以上这三组，即半干旱地区、半湿润地区和湿润地区。

（2）在单元格C35中输入“=COUNTIF(B2:B32,"＞800")”，按下Enter键，得到降水量在800毫米以上的城市数。

（3）计算降水量在400～800区间内的城市个数，在单元格C36中输入公式“=COUNTIF (B2:B32,"＜=800")-COUNTIF(B2:B32,"＜=400")”，按下Enter键，得到400～800区间内的数据个数。

（4）同理，在单元格C37中输入公式“=COUNTIF(B2:B32,"＜=400")-COUNTIF (B2:B11,"＜=200")”，按下Enter键，得到降水量在200～400区间内的城市数量，结果如图4-4所示。
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图4-3 实验4-2的原始数据



[image: ]
图4-4 实验4-2的分组结果



综上所述，分组结果有科学依据，连续型分组界限便最终确定。


4.2 频数统计


在统计分组中，落在不同小组中的数据个数为该组的频数，各组的频数之和等于这组数据的总数，通过对每组频数的统计，可以看出数据的大体分布情况，根据分组标志的特点，还可以通过频数统计进行比较分析等方式认识数据。


4.2.1 单项式分组的频数统计


在Excel 2013中，单项式分组的频数统计是借助函数COUNTIF来实现的，其格式公式为

COUNTIF(range,criteria)

其中，“range”指目标区域，是一个或多个要计数的单元格，其中包括数字或名称、数组或包含数字的引用，空值和文本值将被忽略；“criteria”为一条件值，即确定哪些单元格将被计算在内的条件，其形式可以为数字、表达式、单元格引用或文本。例如，条件可以表示为“32”、“＞32”、“pples”。

下面通过实验来介绍Excel 2013运用单项式分组的方法进行频数统计的操作步骤。

实验4-3：根据某高校某专业90名本科毕业生的年龄数据，计算其频数，图4-5是原始数据。

[image: ]
图4-5 实验4-3的原始数据



详细思考和操作过程如下：

（1）考虑到此例中的年龄数据是离散型的，而且变化幅度不大，所以应当采用单项式分组法分组和计算其频数。也就是说分五组，分别为“20岁”、“21岁”、“22岁”、“23岁”、“24岁”。

（2）在工作簿Sheet2中的单元格A2、A3、A4、A5、A6中依次输入“20”、“21”、“22”、“23”、“24”，在单元格B2中输入“=COUNTIF(Sheet1!A1:F15,Sheet1!A2)”，其中，“range”为目标区域，指数据来源，即工作簿Sheet1里的A1:F15区域，因此公式第一项参数填写“Sheet1!A1:F15”，“criteria”为计数条件，即分组标志值，因此公式第二项参数填写“Sheet1!A2”或者“20”，按下Enter键。

（3）相类似地，在单元格B3、B4、B5、B6中依次输入“=COUNTIF (Sheet1!A1:F15,Sheet1!A3)”、“=COUNTIF(Sheet1!A1:F15,Sheet1!A4)”、“=COUNTIF (Sheet1!A1:F15,Sheet1!A5)”、“=COUNTIF(Sheet1!A1:F15,Sheet1!A6)”，按下Enter键。

（4）频率等于频数/总数，所以在单元格C2、C3、C4、C5、C6中依次输入“=B2/90”、“=B3/90”、“=B4/90”、“=B5/90”、“=B6/90”，按下Enter键，得到如图4-6所示的结果。
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图4-6 实验4-3的结果数据



图4-6中，A列为数据分组情况，B列为各组频数统计，C列为各组频率计算。


4.2.2 组距式分组的频数统计


单项式变量分组的频数统计比较明确、容易，但是做连续变量分组的频数统计时，单项数列不能适用，所以应当考虑采用组距分组法来进行频数统计。

在Excel 2013中，组距式分组的频数统计也是借助函数FREQUENCY来实现的，步骤更加复杂一些，其格式公式为

FREQUENCY(data_array,bins_array)

其中，“data_array”是一个数组或对一组数值的引用，你要为它计算频率，如果“data_array”中不包含任何数值，函数FREQUENCY将返回一个零数组；“bins_array”是一个区间数组或对区间的引用，该区间用于对“data_array”中的数值进行分组。如果“bins_array”中不包含任何数值，函数FREQUENCY返回的值与“data_array”中的元素个数相等。

下面通过实验4-4来介绍Excel 2013运用组距式分组的方法进行频数统计的操作步骤。

实验4-4：根据某公司员工实际完成任务的比例数据（单位是%），计算其频数，图4-7是原始数据。

[image: ]
图4-7 实验4-4的原始数据



详细思考和操作步骤如下：

（1）计算全距。将各变量值由小到大排序，确定其最大值，最小值，并计算全距。变量的最大值是129%，最小值是81%，全距=最大值-最小值=129%-81%=48%。

（2）确定组数和组距。在等距分组时，组距与组数的关系是组距=全距/组数。本例中根据一般将成绩分成优、良、中、及格和不及格五档评分的习惯，可以先确定组数为5。在等距分组时，计算组距，组距=48%/5=9.6%，为了符合习惯和计算方便，组距近似地取10%。

（3）确定组限。关于组限的确定，应注意如下几点：①最小组的下限（起点值）应低于最小变量值，例如可选80，最大组的上限（终点值）应高于最大变量值，例如可选130；②组限的确定应有利于表现出总体分布的特点，应反映出事物质的变化；③为了方便计算组限应尽可能取整数，最好是5或10的整倍数。在工作簿Sheet2中的单元格A2、A3、A4、A5、A6、A7内依次输入“80”、“90”、“100”、“110”、“120”、“130”，为分组界限，分别代表“＜=80”、“80-90”、“90-100”、“100-110”、“110-120”、“120-130”、“＞=130”的区间。

（4）在工作簿Sheet2中选中单元格C2:C8，并在编辑栏中输入“=FREQUENCY (Sheet1!A1:E6,Sheet2!A2:A7)”，其中，“data_array”是数据源，所以输入“Sheet1!A1:E6”，“bins_array”是分组数据，所以输入“Sheet2!A2:A7”，按下Enter键。

（5）频率等于频数/总数，所以在单元格D2、D3、D4、D5、D6中依次输入“=C2/30”、“=C3/30”、“=C4/30”、“=C5/30”、“=C6/30”，按下Enter键，得到如图4-8所示的结果。
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图4-8 实验4-4的结果数据



图4-8中，A列为数据分组界限，B列为数据分组情况，C列为各组频数统计，D列为各组频率计算值。


4.2.3 频数统计直方图


以分组标志为横轴，以频数为纵轴的柱形图就是频数统计直方图。直方图又称质量分布图，是一种几何形图表，它是根据从生产过程中收集来的质量数据分布情况，画成的直方型矩形图。它使得频数统计以更加直观简易的形式表现出来，方便对数据特征的研究和提炼。

例如，若以实验4-3的结果数据中的分组标志“毕业生年龄”为横轴，以“频数”为纵轴，可以得到柱形图，如图4-9所示，该图即为实验4-3的频数统计直方图。

[image: ]
图4-9 实验4-3的频数统计直方图



从图中可以观察到，年龄为20岁和21岁的毕业生是最多的，而且是同样多的，22岁、23岁、24岁的毕业生数量相对少一些，但它们之间差异不大。

再如，若以实验4-4的结果数据中的分组标志“分区区间”为横轴，以“频数”为纵轴，可以得到柱形图，如图4-10所示，该图即为实验4-4的频数统计直方图。
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图4-10 实验4-4的频数统计直方图



从图中可以观察到，工作完成100%～110%的员工数量最多，稍逊一些的是工作完成110%～120%的员工，工作完成120%～130%的员工最少。


4.3 上机题


[image: ]


1.下表是某数据表中给出的某次驾校交规考试中80名学员的考试成绩。请对这些数据进行分组，并计算频数和绘出频数直方图。（数据路径：光盘：\上机题\第4章\习题\第4章第1题）

[image: ]


2.下表是某100个城市某年的GDP增长率，请对这些数据进行分组，并计算频数和绘出频数直方图。（数据路径：光盘：\上机题\第4章\习题\第4章第2题）
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（续表）
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第5章 抽样与随机数发生器


在实际工作中，需要对某一总体样本的质量和性质进行分析时，从成本和可行性的角度出发，一般并不是对总体的所有样本逐一进行测试，而是通过一定的方法抽取其中的一部分，通过抽出的部分来推断总体样本的特征。抽样即是根据一定的原则从总体中抽取部分单位作为样本，并以样本数量特征对整体进行推断。通常由抽样观察得到的所有单位全体被称为样本，描述样本数量特征的指标被称为样本统计量，描述总体数量特征的指标被称为参数。

随机数是服从一定分布规律的，但数与数之间又是完全独立的数列。随机数最重要的特性是：它所产生的后面的那个数与前面的那个数毫无关系。产生随机数有多种不同的方法，这些方法被称为随机数发生器。真正的随机数是使用物理现象产生的：比如掷钱币、骰子、转轮、使用电子元件的噪声、核裂变等。这样的随机数发生器叫做物理性随机数发生器，它们的缺点是技术要求比较高。在实际应用中往往使用伪随机数就足够了。这些数列“似乎”是随机的数，实际上它们是通过一个固定的、可以重复的计算方法产生的。它们并不真正的随机，因为它们实际上是可以计算出来的，但是它们具有类似于随机数的统计特征。这样的发生器叫做伪随机数发生器。本章的随机数发生器是指伪随机数发生器。

在现实生活和研究工作中，有原始数据可供抽样则采用抽样的方法进行研究，而很多情况下没有原始数据或者无法获得原始数据，此时就要利用随机数发生器来生成特定的数据，而后再进行抽样研究。下面我们逐一介绍抽样和随机数发生器及其Excel 2013应用的相关内容。


5.1 抽样


统计工作从搜集统计数据开始，抽样调查是搜集统计数据的一种重要方法。进行抽样调查的3个步骤是，首先要从研究对象的总体中按照一定的抽取方法抽取部分单位作为样本，这种抽取方法也称抽样方法，然后对抽取的样本单位进行调查，再根据调查取得的样本数据推断总体的数量特征。


5.1.1 抽样方法的实现


由于调查的只是一个样本，而不是整个总体，因此抽样误差必然存在。在实际调查中，由于总体均值是未知的，因此不可能知道抽样误差的大小，但可以对其进行概率说明。尽管抽样误差不可避免，但却是可以控制的。选择合适的抽样方法是控制这类误差的一个重要方法。也就是说，能否找出准确显现总体样本特征的抽样结果，很大程度上取决于抽样方法选择的合理性。

抽样方法主要有随机抽样法和非随机抽样法两种，而非随机抽样法又包括按周期抽样法、主观抽样法等。本章将介绍随机抽样法和按周期抽样法这两种方法。

对于给定样本，Excel 2013的加载项“分析工具库”提供了抽样的基本功能，如果读者还没有安装Excel 2013的“数据分析”加载项，请先安装，安装方法见3.3.1节。安装完成后，我们就可以利用Excel 2013进行样本抽样了。

选择“数据”选项卡，执行“数据分析”命令，弹出如图5-1所示的“数据分析”对话框，选择“抽样”选项，单击“确定”按钮，弹出如图5-2所示的“抽样”对话框。
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图5-1 “数据分析”对话框
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图5-2 “抽样”对话框



下面详细介绍图5-2“抽样”对话框中各项参数的含义。

1.“输入”选项组

该选项组的功能是设定样本来源的相关信息。

（1）“输入区域”的空格中要求填写样本来源即总体在Excel中的区域位置，可以直接输入，也可以单击[image: ]
 按钮，再选定总体的区域。

（2）“标志”的勾选框表示总体是否存在标志，用以区分不同的抽样结果。在某些情况下，需要用到多个抽样数据组，此时需要用样本中的某些数据对每个抽样数据组进行标志，或者说命名，以方便进一步应用。一般而言，数据标志存在于数据区域的首行或首列，换言之，如果输入区域的第一行或第一列中包含标志，就勾选此框，否则不选。

2.“抽样方法”选项组

该选项组的功能是选择抽样方法，有“周期”和“随机”两个选项，分别代表按周期抽样法和随机抽样法两种方法，详细介绍分别见5.1.2节和5.1.3节。

3.“输出选项”选项组

该选项组的功能是设定抽样结果的生成位置，有3个选项。

（1）若选择“输出区域”选项，并且在其后的空格中直接输入，或者单击[image: ]
 按钮再选定区域，则抽样结果会与总体数据出现在同一个工作表中。

（2）若选择“新工作表组”选项，并且在其后的空格中输入新建的工作表名称，则抽样结果会出现在新建的工作表中。

（3）若选择“新工作簿”选项，则抽样结果会出现在新的工作簿中。

然后，单击“确定”按钮，即可得到抽样结果。

下面详细介绍抽样的两种方法——按周期抽样法和随机抽样法。


5.1.2 按周期抽样


有时总体数据本身呈现一定的周期循环特征，如铁路的月客流量，每年的暑假和春节前后都会出现波峰，再如月降水量，我国大部分地区夏季7～8月出现高峰，冬季1～2月出现谷底。此时，随机抽样法会破坏样本的周期性，导致总体样本信息缺失，也就无法准确分析总体样本的特征。而周期抽样法是按照周期值来选择抽样单位的固定间隔，然后按照这个固定间隔来抽取样本，使得选取的抽样单位也具有了周期区间的性质，因此保留了总体样本的周期性，是一种非常适合于周期循环性总体样本的抽样方法。

下面我们通过实验5-1来介绍使用Excel 2013对已知总体样本采用按周期抽样法进行抽样的操作。

实验5-1：图5-3是1990年1月至2008年12月全国的月发电量数据，单位是亿千瓦每小时。要求：采用按周期抽样法从中抽取样本。

[image: … … …]
图5-3 全国发电量原始月度数据



一般来说，由于节假日原因，每年的1月或2月，即春节前后发电量达到最低，而在10～12月发电量达到高峰，因此，月发电量有着明显的周期循环性质，所以我们应当采用按周期抽样法来抽取样本。

具体步骤如下：

（1）选择“数据”选项卡，执行“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，选择“抽样”选项，单击“确定”按钮，弹出如图5-2所示的“抽样”对话框。

（2）在“输入区域”空格内填写数据区域“$B$2:$B$229”（或者直接选取），此例中输入区域的第一行和第一列并无标记，因此不选“标志”勾选框；在“抽样方法”一栏中，选择“周期”选项，“周期”代表总体数据的循环周期，由于是发电量的月度数据，以一年为周期，即周期是12，所以“间隔”空格填“12”；“输出选项”有三种选择，可以根据实际需要进行相应选择，我们不妨选择“新工作表组”选项，并在“输出区域”的空格中填写输出的区域位置，这个位置也可以自由挑选，我们不妨设“Sheet4”，得到如图5-4所示的抽样结果。

[image: ]
图5-4 实验5-1的抽样结果



如图5-4所示，工作表Sheet4的A列即为1990年1月至2008年12月全国的月发电量数据的按周期抽样结果。


5.1.3 随机抽样


随机抽样是最为常用的抽样方法。它从一个容量为N的有限总体中抽取得到一个容量为n的简单随机样本，并且每一个容量为n的可能样本，都有相同的概率被抽中。

用简单随机抽样进行抽样调查，首先应建立一个抽样框，即抽样总体中所有个体的名册；然后根据随机数表进行抽样。使用随机数表，可以保证抽样总体中的每个个体都有相同的概率被抽中。由于随机抽样不受主观因素影响，抽样的平均误差最小，能够更好地反映总体的特征。

下面我们通过实验5-2来介绍使用Excel 2013对已知总体样本采用随机抽样法进行抽样的操作。

实验5-2：图5-5是2007年我国内地266个地级市（部分地区没有数据，故没有列出）的国内生产总值增长率，单位是%，要求：采用随机抽样法从中抽取50个样本。

具体步骤如下：

（1）选择“数据”选项卡，执行“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，选择“抽样”选项，单击“确定”按钮，弹出如图5-2所示的“抽样”对话框。

[image: ]
图5-5 地级市国内生产总值增长率的原始数据



（2）在“输入区域”空格内填写数据区域“$B$2:$B$267”（或者直接选取），此例中输入区域的第一行和第一列并无标记，因此不选“标志”勾选框；在“抽样方法”一栏中，选择“随机”选项，“样本数”代表抽取样本的容量，此处要求抽取50个样本，所以“样本数”空格填“50”；“输出选项”有三种选择，可以根据实际需要进行相应选择，我们不妨选择“新工作表组”选项，并在“输出区域”的空格中填写输出的区域位置，这个位置也可以自由挑选，我们不妨设“Sheet4”，得到如图5-6所示的抽样结果。

如图5-6所示，工作表Sheet4的A列即为2007年266个地级市国内生产总值增长率的一个容量为50的随机抽样。

[image: ]
图5-6 实验5-2的抽样结果




5.2 随机数发生器


在实际工作中，往往要用符合各种概率分布的特定的数据进行模拟测试，这就需要运用随机数发生器。使用随机数发生器，可根据选定的概率分布类型，在指定的区域给出所需要的随机数，而这可以依赖Excel 2013中的分析工具库中的随机数发生器。


5.2.1 随机数发生器的实现


Excel 2013的加载项“数据分析”中的“随机数发生器”提供了随机数产生的功能。

选择“数据”选项卡，执行“数据分析”命令，弹出如图5-1所示的“数据分析”对话框，选择“随机数发生器”选项，单击“确定”按钮，弹出如图5-7所示的“随机数发生器”对话框。

[image: ]
图5-7 “随机数发生器”对话框



下面详细介绍图5-7“随机数发生器”对话框中各项参数的含义。

1.“变量个数”选项组

该选项组的功能是设定随机数列的列数，亦即随机数列的宽度，其大小由实际需要决定。

2.“随机数个数”选项组

该选项组的功能是设定每一列随机数的个数，亦即随机数列的长度，其大小一般由研究对象的要求决定。

3.“分布”选项组

该选项组的功能是选择生成随机数所服从的概率分布。有“均匀”、“正态”、“柏努利”、“二项式”、“泊松”、“模式”和“离散”7个选项，分别代表均匀分布随机数、正态分布随机数、柏努利分布随机数、二项分布随机数、泊松分布随机数、模式分布随机数和离散分布随机数，由于模式分布随机数和离散分布随机数应用较少，所以本章主要介绍前5种分布随机数，详细介绍分别见5.2.2～5.2.6节。

4.“参数”选项组

该选项组的功能是设定在选定随机数分布类型之后的相关参数，详细介绍分别见5.2.2节～5.2.6节。

5.“随机数基数”选项组

该选项组的功能是用来构造随机数的可选数值，可在以后重新使用该数值来生成相同的随机数。如果题目没有特别要求，一般不做设置。

6.“输出选项”选项组

该选项组的功能是设定随机数生成结果的生成位置，有3个选项。

（1）若选择“输出区域”选项，并且在其后的空格中直接输入，或者单击[image: ]
 按钮再选定区域，则随机数生成结果会与总体数据出现在同一个工作表中。

（2）若选择“新工作表组”选项，并且在其后的空格中输入新建的工作表名称，则随机数生成结果会出现在新建的工作表中。

（3）若选择“新工作簿”选项，则随机数生成结果会出现在新的工作簿中。

单击“确定”按钮，便可得到随机数生成结果。

下面详细介绍前5种分布随机数的生成。


5.2.2 均匀分布随机数X～U[a,b]


均匀分布是一种非常简单的概率分布，它是指随机事件在一个区间内取任何值的概率都相等。

用数学语言表达为：若，即X服从参数为a和b的均匀分布，那么：

[image: 1 PX x( = ={ −) b a 0 其他≤ ≤a xb ，x∈R]


Excel 2013的“随机数发生器”命令可以帮助我们完成均匀分布随机数的生成。

具体步骤如下：

（1）在图5-7中“分布”选项组的下拉菜单中选择“均匀”选项，如图5-8所示，“参数”一栏中，第一个空是均匀分布区间的起点，第二个空是均匀分布区间的终点，即依次输入“a”和“b”。例如，生成[0,1]区间的均匀分布随机数，这两个空就分别输入“0”和“1”。

[image: ]
图5-8 均匀分布“随机数发生器”参数设置



（2）其他参数设置见5.2.1节。

（3）单击“确定”按钮，便可得到均匀分布随机数生成结果。


5.2.3 正态分布随机数


正态分布是最普遍的概率分布，它是指随机事件呈两端对称收敛的特点。

用数学语言表达为：若X ～N(µ,σ)，即X服从参数为µ和σ的正态分布，那么：

[image: P（X=x）=σ2π e−1 2σ2−x µ2)( ，x∈R]


我们可以利用Excel 2013的“随机数发生器”命令实现正态分布随机数的生成。

具体步骤如下：

（1）在图5-7中“分布”选项组的下拉菜单中选择“正态”选项，如图5-9所示，“参数”一栏中，第一个空是正态分布的平均值，第二个空是正态分布的标准偏差，即依次输入“μ”和“σ”。例如生成服从N(0,1)的正态分布随机数，这两个空就分别输入“0”和“1”。

[image: ]
图5-9 正态分布“随机数发生器”参数设置



（2）其他参数设置见5.2.1节。

（3）单击“确定”按钮，便可得到正态分布随机数生成结果。


5.2.4 柏努利分布随机数


柏努利分布是较简单的分布，也叫两点分布，它是指某一次随机事件只具有两种互斥的结果。当柏努利试验成功时，令柏努利随机变量为1；若柏努利试验失败，令柏努利随机变量为0。

用数学语言表达为：若X服从参数为p的柏努利分布，那么：

[image: p x PX x( = ={) 1−p x==1 0，x=1,2]


Excel 2013的“随机数发生器”命令可以生成柏努利分布随机数。

具体步骤如下：

（1）在图5-7中“分布”选项组的下拉菜单中选择“柏努利”选项，如图5-10所示，“参数”一栏中，“p(A)”后的空是柏努利分布的概率值，即输入“p”。例如，生成服从概率参数为0.3的柏努利分布随机数，这个空就输入“0.3”。

（2）其他参数设置见5.2.1节。

（3）单击“确定”按钮，便可得到柏努利分布随机数生成结果。

[image: ]
图5-10 柏努利分布“随机数发生器”参数设置




5.2.5 二项分布随机数


二项分布是常用分布之一，它是指随机事件只具有两种互斥的结果，并且这种事件是多次的。

用数学语言表达为：若X ～B(n,p)，即X服从参数为n和p的二项分布，那么：

[image: )= =(PX x x n x−p−(1 )nxp ，x=0,1,…,n]


其中[image: ]
 。

二项分布随机数的生成可以通过Excel 2013的“随机数发生器”命令来实现。

具体步骤如下：

（1）在图5-7中“分布”选项组的下拉菜单中选择“二项式”选项，如图5-11所示，“参数”一栏中，“p(A)”后的空是二项分布的概率值，“试验次数”后的空是二项分布的试验次数，即依次输入“p”和“n”。例如，生成服从概率参数为0.2和试验次数为20的二项分布随机数，这两个空就依次输入“0.2”和“20”。

（2）其他参数设置参见5.2.1节。

（3）单击“确定”按钮，便可得到二项分布随机数生成结果。

[image: ]
图5-11 二项分布“随机数发生器”参数设置




5.2.6 泊松分布随机数


泊松分布更多地专用于研究单位时间、单位人群、单位空间内，某罕见事件发生次数的概率。

用数学语言表达为：若X ～P(λ)，即X服从参数为λ的泊松分布，那么：

[image: P（X=x）=e x! λ，x=0,1,2,…x−λ]


Excel 2013提供了“随机数发生器”命令，这个命令可以用来生成泊松分布随机数。

具体步骤如下：

（1）在图5-7中“分布”选项组的下拉菜单中选择“泊松”选项，如图5-12所示，“参数”一栏中，“λ(L)”后的空是泊松分布的参数值，即输入“λ”。例如，生成服从泊松分布P(6)的随机数，这个空就输入“6”。

[image: ]
图5-12 泊松分布“随机数发生器”参数设置



（2）其他参数设置见5.2.1节。

（3）单击“确定”按钮，便可得到泊松分布随机数生成结果。


5.3 随机数产生的函数实现


在Excel 2013中，随机数的产生不仅仅是“随机数发生器”一种方法，事实上还有另外一条途径，那就是随机数函数。利用Excel 2013的随机数函数来生成随机数有时会更加便捷。


5.3.1 生成某个区间的随机实数


在Excel 2013中，“RAND”命令是指“返回大于等于0及小于1的均匀分布随机实数”，指的是这个命令可以生成区间[0,1)内任意一个数，并且这种数在区间[0,1)内取各值的概率相等，即[0,1)区间的随机实数。

“RAND”的格式公式为

RAND()*(b-a)+a

生成a与b之间的随机实数。

下面我们通过实验5-3来介绍利用“RAND”来生成某个区间随机实数的操作步骤。

实验5-3：生成一列（15个）随机实数，使得这列随机整数都落在区间[0.5,10)内。

具体步骤如下：

（1）新建一个Excel，在单元格A2～A15中依次输入a1～a15，表示随机整数列。

（2）在单元格B2中输入“=RAND()*(10-0.5)+0.5”，按下Enter 键。然后选中单元格B2，并按住鼠标左键向下拖动至B16，得到如图5-13所示的结果。由于这是随机整数命令，所以每次生成的数可能都不一样，图5-13仅为参考。

图5-13所示结果即为区间[0.5,10)内的随机实数，可以看到，所有的数都大于等于0.5，小于10。

[image: ]
图5-13 实验5-3随机实数的生成结果




5.3.2 生成某个区间的随机整数


在Excel 2013中，“RANDBETWEEN”命令是指“返回位于指定的两个数之间的一个随机整数”，指的是这个命令可以生成区间[a,b]内任意一个整数，并且这种整数在区间[a,b]内取各整数值的概率相等，即[a,b]区间的随机整数。

“RANDBETWEEN”的格式公式为

RANDBETWEEN (a,b)

生成a与b之间的随机整数，若a（或b）为整数时，结果可能也会出现a（或b）。

下面我们通过实验5-4介绍利用“RANDBETWEEN”生成某个区间随机整数的操作步骤。

实验5-4：生成一列（15个）随机整数，使得这列随机整数都落在区间[0.5,10]内。

具体步骤如下：

（1）新建一个Excel，在单元格A2～A15中依次输入a1～a15，表示随机数列。

（2）在单元格B2中输入“=RANDBETWEEN (0.5，10)”，按下Enter键。然后选中单元格B2，并按住鼠标左键向下拖动至B16，得到如图5-14所示的结果。由于这是随机整数命令，所以每次生成的整数可能都不一样，图5-14仅为参考。

[image: ]
图5-14 实验5-4随机整数的生成结果



图5-14所示结果即为区间[0.5,10]内的随机整数，可以看到，所有的数都大于0.5，小于等于10。


5.4 上机题


[image: ]


1.数据表中给出了2003年1月到2008年12月的中国消费者信心指数的全部数据。（数据路径：光盘：\上机题\第5章\习题\第5章第1题）
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（续表）

[image: ]


（1）采用按周期抽样法抽取样本。

（2）采用随机抽样法抽取6个样本。

2.利用随机数发生器生成一个数列容量为30的随机数列服从以下概率分布：

（1）正态分布N(0.5,10)。

（2）泊松分布P(12)。

3.利用随机数函数生成一个容量为50的随机数列服从以下要求：

（1）区间[0,100]上的随机实数。

（2）区间[0,100]上的随机整数。



第6章 几种重要分布


概率分布是概率论的基本概念之一，用以表述随机变量取值的概率规律。

不同类型的随机变量有不同的概率分布形式。按照形式的不同，概率分布可以分为连续型分布与离散型分布两大类。连续型分布是指随机变量在其区间内能够取任何数值时所具有的分布，其表现是连续的、无限可分的，例如正态分布、指数分布等；离散型分布是指随机变量在其区间内只能取整数值时所具有的分布，其表现是离散的、可分的，例如二项分布、泊松分布等。这两类概率分布在科研和生活中应用非常广泛，而Excel 2013工具的使用使得概率分布的计算和分析变得方便与快捷。本章将结合大量实例说明如何利用Excel 2013计算和分析服从二项分布、泊松分布和正态分布的数据。


6.1 二项分布


有一些随机事件是只具有两种互斥结果的离散型随机事件，如对病人治疗结果的有效与无效，某种化验结果的阳性与阴性，接触某传染源的感染与未感染等。二项分布（binomial distribution）就是对这类只具有两种互斥结果的离散型随机事件的规律性进行描述的一种概率分布。一般来说，符合二项分布的数据有以下特点：

（1）每次试验观察个体的结果只有两种可能，且相互排斥（A或非A）。

（2）每次试验观察个体的条件保持不变。即每次观察个体发生A的概率保持不变，均为常数p。

（3）每次试验观察个体间相互独立。即观察个体将出现的结果与其他个体出现的结果无关。


6.1.1 计算二项分布的概率


在分析了二项分布的特点后，我们来计算二项分布的概率大小。

不妨设在一项试验当中，试验的结果为A或非A，即试验结果服从二项分布。记试验结果为A的概率是p，结果为非A的概率则为1-p，那么，从总体中随机抽取n次独立试验，其中有x次试验结果为A的概率是：

[image: x x−p n−p= =P (X x) x(1 ) n ，X=0,1,…,x，…,n （6-1）]


其中[image: ]
 。

式（6-1）也称二项分布的概率函数，并且称相应的随机变量X服从二项分布，记为X～B(n,p)。二项分布概率函数有两个参数，一个是总体概率p，另一个是试验次数n。

另外，由式（6-1）可以推出，n次试验至多有x次独立试验结果为A的概率是：

[image: =0i∑=P（X≤x）x n x pi −p− n i(1 ) ，X=0,1,…,x …,n （6-2）]


式（6-2）也称二项分布的累积概率函数。


6.1.2 使用二项分布函数


利用Excel 2013自带统计函数“BINOMDIST”，则可以准确地计算出给定参数条件下二项分布的概率值，其格式公式为

BINOMDIST(x，n，p，cumulative)

其中，x为试验成功的次数，n为独立试验的次数，p为每次试验中成功的概率，cumulative为一个逻辑值，决定函数的形式。如果cumulative为1，则函数BINOMDIST返回累积分布函数，即至多x次成功的概率；如果cumulative为0，则返回概率密度函数，即x次成功的概率。

实验6-1：现生产一批产品，已知产品的次品率是2%，那么随机抽取500件产品，其中有5件是次品的概率是多少？至多有10件是次品的概率是多少？原始数据文件如图6-1所示。

实验的分析过程和具体步骤如下：

（1）如图6-1所示，第一问当中，有5件是次品，即试验结果为次品的次数x=5，在单元格A3中输入5；随机抽取500件产品，即独立试验次数n=500，在单元格B3中输入500；次品率是2%，即试验结果为次品的概率p=0.02，在单元格C3中输入0.02；求试验结果为次品的次数是5的概率，即求概率密度值，所以cumulative=0，在单元格D3中输入0。然后，在单元格E3中输入“=BINOMDIST（A3，B3，C3，D3）”，其中A3，B3，C3，D3分别代表x，n，p，cumulative的值，按下Enter键便可得到如图6-2所示的计算结果，即给定参数下，有5件次品的概率值。

（2）同样，如图6-1所示，第二问当中，至多有10件是次品，即试验结果至多为次品的次数x=10，在单元格A4中输入10；随机抽取500件产品，即独立试验次数n=500，在单元格B4中输入500；次品率是2%，即试验结果为次品的概率p=0.02，在单元格C4中输入0.02；求试验结果至多有10次为次品的概率，即求累积分布值，所以 cumulative=1，在单元格D3中输入1。然后，在单元格E4中输入“=BINOMDIST（A4，B4，C4，D4）”，其中A4，B4，C4，D4分别代表x，n，p，cumulative的值，按下Enter键便可得到如图6-2所示的计算结果，即给定参数下，至多有10件是次品的概率。

[image: ]
图6-1 实验6-1的原始数据



[image: ]
图6-2 实验6-1完成计算后的数据文件



图6-2的表格中单元格E3中的值0.037069281就是500件产品中有5件次品的概率值；单元格E4中的值0.583044006就是500件产品中次品数不超过10件的概率值。


6.1.3 二项分布的概率分布图与累积概率分布图的绘制


在分析和研究二项分布时，仅仅计算出二项分布的概率值是远远不够的，为了更直观地展现出二项分布的特点，我们经常会绘制二项分布的概率分布图和累积概率分布图。Excel 2013中提供了非常强大的二项分布绘图功能，绘图方法也是多种多样。

实验6-2：绘制B(n,p)的概率分布图与累积概率分布图，其中n=20，p=0.3。原始数据文件如图6-3所示。

实验的分析过程和具体步骤如下：

（1）先计算x取遍0～20时分别对应的概率值和累计概率值。如图6-3所示，在单元格A2～A22中依次输入0～20，在B2～B22中都输入20，在C2～C22中都输入0.3，先求概率密度值，所以cumulative=0，在单元格D2中输入“=BINOMDIST（A2，B2，C2，0）”，其中A2，B2，C2，0分别代表x，n，p，cumulative的值，按下Enter键，然后选中单元格D2，向下拖动公式至单元格D22。同样，再求累积概率值，所以cumulative=1，在单元格E2中输入“BINOMDIST（A2，B2，C2，1）”，其中A2，B2，C2，1分别代表x，n，p，cumulative的值，按下Enter键，然后选中单元格E2，向下拖动公式至单元格E22，得到如图6-4所示的计算结果。

[image: ]
图6-3 实验6-2的原始数据



[image: ]
图6-4 实验6-2完成计算后的数据文件



（2）同时选中区域A1:A22和区域D1:D22，然后选择“插入”选项卡，执行“图表”组内的“散点图”下的“仅带数据标记的散点图”命令，得到如图6-5所示的B(n,p)的概率分布图。

[image: ]
图6-5 实验6-2完成的B(n,p)的概率分布图



（3）同样，同时选中区域A1:A22和区域E1:E22，然后选择“插入”选项卡，执行“图表”组内的“散点图”下的“仅带数据标记的散点图”命令，得到如图6-6所示的B(n,p)的累积概率分布图。

[image: ]
图6-6 实验6-2完成的B(n,p)的累积概率分布图




6.2 泊松分布


泊松（Poisson）分布更多地专用于研究单位时间、单位人群、单位空间内，某罕见事件发生次数的分布，该分布由法国数学家SD POISSON（1781-1840）首先提出而得名。如某种细菌在单位容积空气中出现的情况，某段时间特定人群中某种恶性肿瘤患者的分布，放射性物质在单位时间内的放射次数，单位空间某种昆虫数的分布等。泊松分布有以下性质：

（1）总体均数等于总体方差。

（2）可加性。如果X1
 ，X2
 ，…，Xk
 相互独立，且它们分别服从参数为λ1
 ，λ2
 ，…，λk
 的泊松分布，则T=X1
 +X2
 +…+Xk
 也服从泊松分布，且参数λ=λ1
 +λ2
 +…+λk
 。

（3）正态分布近似性。λ无限大时，泊松分布趋近于正态分布N(λ，λ)。

（4）二项分布近似性。在p很小，样本含量n趋向于无穷大时，二项分布趋近于泊松分布。

在分析了泊松分布的特点后，我们来计算泊松分布的概率大小。

不妨记单位时间内某事件发生的次数为X，若它服从泊松分布，那么单位时间内事件发生次数为x的概率为

[image: P（X=x）=e−λλx ，X=0,1,…,x… （6-3）x!]


这也称做泊松分布的密度概率函数。其中，X的取值为整数x，e=2.718为自然对数的底。λ为均数，是泊松分布的唯一参数，因此常将泊松分布记为X～P(λ)。

由式6-3可以推出，单位时间内事件发生次数不超过x的概率是：

[image: P(X≤x)=∑i=0 x e−!x λλ x ，X=0,1,…,x… （6-4）]


式（6-4）也称泊松分布的累积概率函数。


6.2.1 使用泊松分布函数


利用Excel 2013自带统计函数“POISSON”则可以准确地计算出给定参数条件下泊松分布的概率值，其格式公式为POISSON(x，λ，cumulative)

其中，x 为事件发生的次数，λ 为期望值，cumulative 为一个逻辑值，确定所返回的概率分布形式。如果cumulative为1，则函数POISSON返回泊松累积分布概率，即随机事件发生的次数不超过x；如果cumulative为0，则返回泊松概率密度函数，即随机事件发生的次数恰好为x。

实验6-3：已知某医院单位时间内前来就诊的病人数服从参数为30的泊松分布，那么这段时间内就诊病人人数为40的概率是多少？原始数据文件如图6-7所示。

实验的分析过程和具体步骤如下：

如图6-7所示，就诊病人人数为40，即x=40，在单元格A3中输入40；参数为30，即λ=30；求单位时间内就诊病人人数是40的概率，即求概率密度值，所以cumulative=0。然后，在单元格C2中输入“=POISSON（A2，B2，0）”，其中A2，B2，0分别代表x，λ，cumulative的值，按下Enter键便可得到如图6-8所示的计算结果，即给定参数下，就诊病人人数为40的概率值。

[image: ]
图6-7 实验6-3的原始数据



[image: ]
图6-8 实验6-3完成计算后的数据文件



图6-8的表格中单元格C3中的值0.013943就是就诊人数为40的概率值。


6.2.2 泊松分布的概率分布图的绘制


在分析和研究泊松分布时，与二项分布类似，为了更直观地展现出泊松分布的特点，我们经常绘制泊松分布的概率分布图。Excel 2013中提供了非常强大的泊松分布绘图功能，绘图方法也是多种多样。

实验6-4：绘制P(λ)的概率分布图，其中λ=5。原始数据文件如图6-9所示。

实验的分析过程和具体步骤如下：

（1）先计算x取遍0～20时分别对应的概率值。如图6-9所示，在单元格A2～A22中依次输入0～20，在单元格B2～B22中都输入5，求概率密度值，所以cumulative=0。在单元格C2中输入“=POISSON（A2，B2，0）”，其中A2，B2，0分别代表x，λ，cumulative的值，按下Enter键，然后选中单元格C2，向下拖动公式至单元格C22，得到如图6-10所示的计算结果。

[image: ]
图6-9 实验6-4的原始数据



[image: ]
图6-10 实验6-4完成计算后的数据文件



（2）同时选中区域A1:A22和区域C1:C22，然后选择“插入”选项卡，执行“图表”组内的“散点图”下的“仅带数据标记的散点图”命令，得到如图6-11所示的P(λ)的概率分布图。

[image: ]
图6-11 实验6-4完成的P(λ)概率分布图




6.3 正态分布


如果一个量是由许多微小的独立随机因素影响的结果，那么就可以认为这个量具有正态分布。生产与科学实验中很多随机变量的概率分布都可以近似地用正态分布来描述。例如，在生产条件不变的情况下，产品的强力、抗压强度、口径、长度等指标；同一种生物体的身长、体重等指标；同一种种子的重量；测量同一物体的误差；弹着点沿某一方向的偏差；某个地区的年降水量；以及理想气体分子的速度分量，等等。

若X服从正态分布，则记X～N(μ，σ2
 )，其中μ、σ是两个不确定的常数，是正态分布的参数。正态分布有以下特征：

（1）服从正态分布的变量的频数分布由μ、σ完全决定。

（2）μ是正态分布的位置参数，描述正态分布的集中趋势位置。正态分布以x=μ为对称轴，左右完全对称。正态分布的均数、中位数、众数相同，均等于μ。

（3）σ描述正态分布资料数据分布的离散程度，σ越大，数据分布越分散；σ越小，数据分布越集中。σ也称为正态分布的形状参数，σ越大，曲线越扁平；反之，σ越小，曲线越瘦高。

正态分布的概率函数为

[image: −( P（X=x）= 1 e 2−x µ)2 σ2 ，−∞＜X ＜+∞ （6-5）σ2π]


正态分布的累积概率分布函数为

[image: P（X≤x）=ex∫−∞−λλttd，x∈R （6-6）t!]



6.3.1 使用正态分布函数


利用Excel 2013自带统计函数“NORMDIST”可以准确地计算出给定参数条件下正态分布的概率值和累积概率值，其格式公式为

NORMDIST(x，μ，σ，cumulative)

x为需要计算其分布的数值，μ为分布的算术平均值，σ为分布的标准差，cumulative为一个逻辑值，决定函数的形式。如果cumulative为1，则函数NORMDIST返回累积分布函数；如果cumulative为0，则返回概率密度函数。

实验6-5：假设某国家居民的寿命X ～N(µ,σ2
 )，其中，平均寿命µ=80，寿命方差σ=10 000。现在从该国家随机抽取一位居民，其寿命为90的概率是多少？原始数据文件如图6-12所示。

实验的分析过程和具体步骤如下：

如图6-12所示，寿命为90，即计算分布的数值x=90，在单元格A2中输入90；μ=80，在单元格B2中输入80；σ=10 000，在单元格C2中输入10 000。然后，在单元格D2中输入“=POISSON（A2，B2，C2，0）”，其中A2，B2，C2，0分别代表x，μ，σ，cumulative的值，按下Enter键便可得到如图6-13所示的计算结果，即在给定参数下，该居民寿命为90的概率。

[image: ]
图6-12 实验6-5的原始数据



[image: ]
图6-13 实验6-5完成计算后的数据文件



图6-13的表格中单元格D2中的值3.98942E-05就是给定参数下，该居民寿命为90的概率值。


6.3.2 正态分布密度图和正态分布图的绘制


在分析和研究正态分布时，为了更直观地展现出正态分布的特点，我们依然会绘制正态分布的分布密度图和正态分布图。Excel 2013中提供了非常强大的正态分布绘图功能，绘图方法也是多种多样。

实验6-6：绘制N(µ,σ2
 )的正态分布密度图和正态分布图，其中 μ=1，σ=2。原始数据文件如图6-14所示。

[image: ]
图6-14 实验6-6的原始数据



实验的分析过程和具体步骤如下：

（1）先计算x取遍-8～9时分别对应的概率值和累计概率值。如图6-14所示，在单元格A2～A19中依次输入-8～9，在B2～B19中都输入1，在C2～C19中都输入2，先求概率密度值，所以cumulative=0。在单元格D2中输入“=NORMDIST（A2，B2，C2，0）”，其中A2，B2，C2，0分别代表x，µ，σ，cumulative的值，按下Enter键。然后选中单元格D2，向下拖动公式至单元格D19。再求累积概率值，所以cumulative=1。同样，在单元格E2中输入“=NORMDIST（A2，B2，C2，1）”，其中A2，B2，C2，0分别代表x，µ，σ，cumulative的值，按下Enter键，然后选中单元格E2，向下拖动至单元格E19，得到如图6-15所示的计算结果。

[image: ]
图6-15 实验6-6完成计算后的数据文件



（2）同时选中区域A1:A19和区域D1:D19，然后选择“插入”选项卡，执行“图表”组内的“散点图”下的“仅带数据标记的散点图”命令，得到如图6-16所示的N(µ,σ2
 )的分布密度图。

[image: ]
图6-16 实验6-6完成的N(μ，σ2
 )的分布密度图



（3）同样，同时选中区域A1:A19和区域E1:E19，然后选择“插入”选项卡，执行“图表”组内的“散点图”下的“仅带数据标记的散点图”命令，得到如图6-17所示的N(µ,σ2
 )的正态分布图。

[image: ]
图6-17 实验6-6完成的N(μ，σ2
 )的正态分布图




6.4 上机题


[image: ]


1.在某医院病人病情检验的结果有阳性和阴性两种，并且检验结果服从二项分布，其中每次检验结果为阳性的概率为0.3，现检验了120个病人。

（1）计算120个病人中有30个病人检验结果是阳性的概率值。

（2）绘制该病情检验的累积概率分布图。

2.某电话服务台一小时内接听电话的数量服从参数为20的泊松分布，即平均一小时内接听20个电话。

（1）求1小时内接听了25个电话的概率值。

（2）绘制1小时内接听电话的数量服从的概率分布图。

3.某工厂生产的零件误差服从正态分布，平均误差为10 mm，误差的标准差为16 mm，现从中随机抽取一个零件。

（1）计算抽取零件的误差为15 mm的概率值。

（2）绘制该工厂生产零件的误差服从的概率分布图。



第7章 参数估计


如果能够掌握总体的全部数据，那么只需要做一些简单的统计描述，就可以得到所关心的总体特征。但现实情况比较复杂，有些现象的范围比较广不可能对总体中的每个单位都进行测定。这就需要从总体中抽取一部分个体进行调查，进而利用样本提供的信息来推断总体的特征。


7.1 参数估计概述


参数估计是推断统计的重要内容之一。它是在抽样及抽样分布的基础上，根据样本统计量来推断所关心的总体参数，它是统计推断的一种基本形式，是数理统计学的一个重要分支。


7.1.1 参数估计的分类


一般而言，参数估计可以分为点估计和区间估计两部分。

（1）点估计。

点估计是依据样本估计总体分布中所含的未知参数或未知参数的函数。通常它们是总体的某个特征值，如数学期望、方差和相关系数等。点估计问题就是要构造一个只依赖于样本的量，作为未知参数或未知参数的函数的估计值。例如，用样本均值[image: ]
 直接作为总体均值µ的估计值，用样本方差s2
 直接作为总体方差σ2
 的估计值，等等。虽然在重复抽样条件下，点估计的均值可望等于总体真值，在用点估计只代表总体参数值的同时，还必须给出点估计值的可靠性，也就是说，必须能说出点估计值与总体参数的真值接近的程度。

（2）区间估计。

区间估计是依据抽取的样本，根据一定的正确度与精确度的要求，构造出适当的区间，作为总体分布的未知参数或参数的函数的真值所在范围的估计。与点估计不同，进行区间估计时，根据样本统计量的抽样分布可以对样本统计量与总体参数的接近程度给出一个概率度量。在区间估计中，由样本统计量所构造的总体参数的估计区间成为置信区间，其中区间的最小值称为置信下限，最大值称为置信上限。一般地，如果将构造置信区间的步骤重复多次，置信区间中包含总体参数真值的次数所占的比例称为置信水平，也称置信系数。当样本量给定时，置信区间的宽度随着置信系数的增大而增大，区间比较宽时，才会使这一区间有更大的可能性包含参数的真值；当置信水平固定时，置信区间的宽度随样本量的增大而减少，换言之，较大的样本所提供的有关总体的信息要比较小的样本多。


7.2.2 评价参数估计的标准


在参数估计时，人们可以构造很多个估计量，但不是所有的估计量都一样优良。例如，要估计总体平均数，估计量有算术平均数、中位数、众数等，到底用哪一个估计量更合适，就需要有评价的标准。通常，评价估计量好坏的标准有3个：无偏性、有效性、一致性。

（1）无偏性。

无偏性是指估计量抽样分布的数学期望等于被估计的总体参数。设总体参数为θ，所选估计量为[image: ]
 ，如果[image: ]
 ，则称[image: ]
 为θ的无偏估计量。

（2）有效性。

一个无偏的估计量并不意味着它就非常接近被估计的参数，它还必须符合与总体参数的离散程度充分小这一标准。有效性是指对同一总体参数的两个无偏估计量，有更小标准差的更有效。

（3）一致性。

一致性是指随着样本量的增大，点估计量的值越来越接近被估总体的参数。换言之，一个大样本给出的估计量要比一个小样本给出的估计量更接近总体的参数。


7.2 总体均值的估计


在对总体均值进行区间估计时，需要考虑总体是否为正态分布、总体方差是否已知、用于构造估计量的样本是大样本还是小样本等几种情况。


7.2.1 总体方差已知情况下的估计


当总体服从正态分布且方差已知时，样本均值 x 的抽样分布均为正态分布，其数学期望为总体均值μ，方差为σ2
 /n。而样本均值经过标准化以后的随机变量则服从标准正态分布，即

[image: z=−x σ n µ N～ (0,1) （7-1）]


根据式（7-1）可以得出总体均值μ所在的1-α置信水平下的置信区间为

[image: x zα 2± n σ （7-2）]


其中，[image: ]
 称为置信下限，[image: ]
 称为置信上限；α是事先所确定的总体均值不包括在置信区间的概率；1-α称为置信水平。


7.2.2 总体方差未知且为小样本情况下的估计


如果总体服从正态分布，则无论样本量如何，样本均值[image: ]
 的抽样分布都服从正态分布。这时，只要总体方差σ2
 已知，即使是在小样本的情况下，也可以按照7.1.1节的方法建立总体均值的置信区间。但如果总体方差σ2
 未知，而且是在小样本情况下，则需要用样本方差s2
 代替σ2
 ，这是，样本均值经过标准化以后的随机变量则服从自由度为n−1的t分布，即

[image: t=x−µ～ ( 1)tn− （7-3）s n]


因此，需要采用t分布来建立总体均值的置信区间。

根据t分布建立的总体均值μ在1-α置信水平下的置信区间为

[image: x tα± 2 n s （7-4）]


式中，tα/2
 是自由度为n-1时，t分布中右侧面积为α/2的t值，该值可用Excel中的TINV统计函数计算t分布的临界值，其语法为TINV（α，df），其中α表示对应于双尾t分布的概率，df表示样本的自由度。

Excel 2013没有提供直接进行参数估计的方式，需要我们通过函数进行总体均值估计。

实验7-1：下面以2008年某地区20户家庭年收入数据为例进行均值估计，20户家庭年收入的原始数据如图7-1所示，通过样本数据来估计该地区家庭年收入的均值。

[image: ]
图7-1 实验7-1的原始数据



可以在Excel 2013中的“公式”选项卡中选择“插入函数”按钮，打开如图7-2所示的“插入函数”对话框来进行总体均值估计。

[image: ]
图7-2 “插入函数”对话框



使用函数进行总体均值估计的步骤如下。

（1）计算样本个数。

选择单元格D3，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框；选择计数函数 COUNT，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在 Value1中输入数据范围“A2:A21”，如图7-3所示，单击“确定”按钮得到如图7-4所示的样本个数。

[image: ]
图7-3 “函数参数”对话框



[image: ]
图7-4 样本个数计算结果



（2）计算样本均值。

与计算样本个数相似，选择单元格D4，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框；选择函数 AVERAGE，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围“A2:A21”，单击“确定”按钮得到样本标准差。

（3）计算样本标准差。

与计算样本个数相似，选择单元格D5，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框；选择函数STDEV，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围“A2:A21”，单击“确定”按钮得到样本均值。

（4）计算样本标准误差。

选择单元格 D6，并在单元格中输入“=D5/SQRT(D3)”，其中，D5表示样本标准差，D3表示样本个数，相当于公式[image: ]
 ，从而得到如图7-5所示的样本标准误差。

[image: ]
图7-5 样本标准误差计算结果



（5）计算t值。

选择单元格 D7，输入置信水平0.95，选择单元格 D8，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框，选择类别为“统计”；选择函数TINV，单击“确定”按钮，打开如图7-6所示的“函数参数”对话框；在 Probability 中输入双尾概率正态分布概率“(1-D7)/2”，在Deg_freedom中输入自由度“D3-1”，单击“确定”按钮得到t值。

[image: ]
图7-6 TINV函数参数对话框



（6）计算置信区间。

选择单元格 D9，输入公式“=D4+D8*D6”，相当于公式[image: ]
 得到置信上限；选择单元格D10，输入公式“=D4-D8*D6”，相当于公式[image: ]
 得到置信下限。

得出的计算结果如图7-7所示，置信上限为16.65，置信下限为12.25，可知该省总体男女比例均值的置信区间为[12.25,16.65]。

[image: ]
图7-7 实验7-1计算结果




7.2.3 总体方差未知且为大样本情况下的估计


如果总体服从正态分布但方差未知，或者总体并不服从正态分布，只要是在大样本条件下，就可以用样本方差s2
 代替式7-1中的总体方差σ2
 ，这时总体均值在1-α置信水平下的置信区间为

[image: x zα± 2 n s （7-5）]


Excel 2013并没有提供可直接进行参数估计的方式，因此需要我们通过函数进行总体方差未知且为大样本情况下总体均值的估计。

实验7-2：下面以某省34个地区人口的男女性别比为例创建一个数据文件，对其进行均值估计。34个地区人口的男女性别比的原始数据如图7-8所示，数据中包含“男女性别比”一个变量，我们通过这34个地区男女性别比来估计该省总体男女性别比的均值。

使用函数进行总体均值估计的步骤如下。

（1）计算样本个数。

选择单元格D3，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框；选择计数函数 COUNT，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在 Number1中输入数据范围“A2:A35”如图7-9所示，单击“确定”按钮得到样本个数，计算结果如图7-10所示。

（2）计算样本均值。

与计算样本个数相似，选择单元格D4，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框；选择函数 AVERAGE，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围“A2:A35”，单击“确定”按钮得到样本均值。

[image: ]
图7-8 实验7-2的原始数据



[image: ]
图7-9 “函数参数”对话框



[image: ]
图7-10 样本个数计算结果



（3）计算样本标准差。

与计算样本个数相似，选择单元格D5，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框；选择函数STDEV，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围“A2:A35”，单击“确定”按钮得到样本均值。

（4）计算样本标准误差。

选择单元格 D6，并在单元格中输入“=D5/SQRT(D3)”，其中，D5表示样本标准差，D3表示样本个数，相当于公式[image: ]
 ，从而得到样本标准误差。

（5）计算z值。

选择单元格 D7，输入置信水平0.95，选择单元格 D8，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框，选择类别为“统计”；选择函数NORMSINV，单击“确定”按钮，打开如图7-11所示的“函数参数”对话框；在Probability中输入双尾概率正态分布概率“1-(1-D7)/2”，单击“确定”按钮得到z值。

[image: ]
图7-11 “函数参数”对话框



（6）计算置信区间。

选择单元格 D9，输入公式“=D4+D8*D6”，相当于公式[image: ]
 得到置信上限；选择单元格D10，输入公式“=D4-D8*D6”，相当于公式[image: ]
 得到置信下限。

得出的计算结果如图7-12所示，置信上限为1.369063，置信下限为1.147408，可知该省总体男女比例均值的置信区间为[1.147408，1.369063]。

[image: ]
图7-12 实验7-2计算结果




7.2.4 总体均值之差估计


设两个总体的均值分别为μ1
 和μ2
 ，从两个总体中分别抽取样本量为n1
 和n2
 的两个随机样本，其样本均值分别为[image: ]
 和[image: ]
 。估计两个总体均值之差μ1
 -μ2
 的估计量显然是两个样本的均值之差[image: ]
 。

1.大样本的估计

当两个总体都服从正态分布或两个总体不服从正态分布但两个样本都为大样本时，根据抽样分布的知识可知，两个样本均值之差[image: ]
 的抽样分布服从期望值为μ1
 -μ2
 ，方差为[image: ]
 的正态分布，而两个样本均值之差经标准化后服从标准正态分布，即

[image: 1−z=(x x 2n1n+2 2 2 1σ σ 2−µ µ( 1−)2 ) N～ (0,1) （7-6）]


当两个总体的方差[image: ]
 和[image: ]
 都已知时，两个总体均值之差µ1
 −µ2
 在1−α置信水平下的置信区间为

[image: (1x x− ± 2zα2n1n+ 21σ σ （7-7）2 2 ) 2]


当两个总体的方差[image: ]
 和[image: ]
 未知时，可用两个样本方差[image: ]
 和[image: ]
 来代替，这时，两个总体均值之差μ1
 -μ2
 在1-α置信水平下的置信区间为

[image: (x x1−s 2s 2 )± 2zα21n n+ 21 2 （7-8）]


2.小样本的估计

（1）当两个总体的方差[image: ]
 和[image: ]
 未知但相等时，需要用两个样本的方差[image: ]
 和[image: ]
 来估计，这时需要计算总体方差的合并估计量[image: ]
 ，计算公式为

[image: 2 ( 1 ) 1n−ps =22+ −1n n 2s1−n( 2 ) 2+2s1 （7-9）]


两个样本均值之差经标准化后服从自由度为n1
 +n2
 −2的t分布，即

[image: (x x1− 2 t=ps 21n n+1 1 )2( 1− µ−µ) 2+ −1tn n～ ( 2) （7-10）]


因此两个总体均值之差在1−α置信水平下的置信区间为

[image: 2−1x x( )± 212 + −tα(n n 2)sp21n n+1 1 （7-11）]


（2）当两个总体的方差[image: ]
 和[image: ]
 未知且不相等时，只要两个总体都服从正态分布，而且两个样本的样本量相等，则两个总体均值之差在1−α置信水平下的置信区间为

[image: −x x21 ( )± 2 2 t n nα2(1 2+ −2) 21n n s+s 21 （7-12）]


当两个总体的方差[image: ]
 和[image: ]
 未知且不相等时，而两个样本的样本量不相等，两个样本均值之差不再服从自由度为n1
 +n2
 −2的t分布，而是仅服从自由度为v的t分布，其中：

[image: v=s2 1+s2 2 2 n n1 2 ( ) ( ) （7-13）s n2 1 n1 1 1−2+2 2 2s n 2 2n 1−]


因此两个总体均值之差在1−α置信水平下的置信区间为

[image: x x2−1 ( )± ()2t vα 21n n ss 2+1 22 （7-14）]


在现实生活中，除了估计单个总体的均值外，我们往往还需要比较两个不同总体之间均值的差异，这时，我们就需要来估计两个总体均值之差。下面通过实验7-3来展示如何使用Excel 2013来估计两个总体均值之差。

实验7-3：下面以某两个省34个地区人口的男女性别比为例创建一个数据文件，对其进行均值之差的估计。两个省男女性别比的原始数据如图7-13所示，数据中包含“省份甲”和“省份乙”两个变量，我们通过对这两个样本的分析来估计该两个省份总体男女性别比的均值之差。

[image: ]
图7-13 实验7-3原始数据



使用函数进行两个总体均值之差估计的步骤如下。

（1）计算样本个数、样本均值、样本标准差和样本标准误差。

与实验7-2使用相同的方法分别计算出省份甲和省份乙的样本个数、样本均值、样本标准差和样本标准误差，计算结果如图7-14所示。

[image: ]
图7-14 初步计算结果



（2）计算z值。

选择单元格D8，输入置信水平，选择单元格D9，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框，选择类别为“统计”；选择函数NORMSINV，单击“确定”按钮，打开“函数参数”对话框；在Probability 中输入正态分布概率“1-(1-D8)/2”，单击“确定”按钮得到z值。

（3）计算置信区间半径。

选择单元格D10，输入公式“=D9*SQRT(D6^2/D3+E6^2/E4)”从而得到置信区间半径，相当于计算公式[image: ]
 。

（4）计算样本均值之差。

选择单元格D11，输入公式“=D4-E4”，其中D4、E4分别表示两个样本的均值，从而得到样本均值之差。

（5）计算置信区间。

选择单元格D8，输入公式“=D10+D11”得到置信上限，其中D10表示样本均值之差，D11表示样本半径；选择单元格D8，输入公式“=D10-D11”得到置信下限。

计算结果如图7-15所示，置信上限为0.164769，置信下限为-0.034769，可知该两个省总体男女比例均值之差的置信区间为[-0.034769，0.164769]。

[image: ]
图7-15 实验7-3计算结果




7.3 总体方差的估计



7.3.1 总体方差的估计


根据样本方差的抽样分布可知，样本方差服从自由度为n−1的χ2
 分布。因此，用χ2
 分布构造总体方差的置信区间。

若给定一个显著性水平α，由于

[image: 2 2s1−n( )～ ( 1)χ n2 − （7-15）σ]


于是有：

[image: 2 ( )n 1s− 2 1 2≤σ2χ α−χα2 2≤ （7-16）]


从而用χ2
 分布构造总体方差的置信区间为

[image: ( )n 1s− 2 2≤σ≤2χα2 2α 2 1χ−2−n 1s( ) （7-17）]


Excel 2013并没有提供可直接进行总体方差估计的方式，因此需要我们通过函数进行总体方差估计。下面通过实验7-4来介绍使用函数估计总体方差的操作。

实验7-4：继续使用实验7-3的数据，利用函数来估计总体方差。具体步骤如下。

（1）计算样本个数、样本均值和样本标准差。

与实验7-3使用相同的方法分别计算出省份甲和省份乙的样本个数、样本均值和样本标准差。

（2）计算卡方左右侧临界值。

选择单元格D7，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框，选择类别为“统计”；选择函数CHIINV，单击“确定”按钮，打开如图7-16所示的“函数参数”对话框；在Probability中输入卡方分布右侧概率“(1-D6)/2”，在Deg_freedom中输入自由度“D3-1”，单击“确定”按钮得到卡方分布右侧临界值；选择单元格 D8，重复上述操作并在Probability中输入卡方分布左侧概率“1-(1-D6)/2”，在Deg_freedom中输入自由度“D3-1”，单击“确定”按钮得到卡方分布左侧临界值。

（3）计算方差置信区间。

选择单元格D9，输入公式“=(D3-1)*D5^2/D8”,（D3-1）表示自由度，D5表示样本标准差，D8表示卡方分布左侧临界值，相当于计算公式[image: ]
 得到置信上限；选择单元格D10，输入公式“=(D3-1)*D5^2/D7”得到置信下限。

得出的计算结果如图7-17所示，方差置信上限为0.1883529，方差置信下限为0.0707243，可知该省总体男女比例方差的置信区间为[0.0707243,0.1883529]。

[image: ]
图7-16 “函数参数”对话框



[image: ]
图7-17 实验7-4计算结果




7.3.2 总体方差比的估计


在实际问题中，往往会遇到比较两个总体的方差问题。例如，希望比较不同测量工具的精度，比较不同学生成绩的稳定性，等等。

由于两个样本方差比的抽样分布服从F分布，因此可用F分布来构造两个总体方差比的置信区间。由于

[image: s 2 1 2 2 s σ σ 2 2 2 1•1Fn～ ( −2n1,−1) （7-18）]


于是有：

[image: FαF−1 2 2 1 2 2s≤ •s 2 2 2 1 σ σ≤2α （7-19）]


从而两个总体方差比在1−α置信水平下的置信区间为

[image: 2Fα2 2 2 1s s≤σ σ 2 1 2 2≤2−1F α2 2 2 1s s （7-20）]


其中，Fα/2
 和F1−α/2
 是分子自由度为n1
 −1，分母自由度为n2
 −1的F分布。

在现实生活中，除了估计单个总体的方差外，我们往往还需要比较两个不同总体之间方差的差异，这时，我们就需要来估计两个总体方差之比。下面通过实验7-5来展示如何使用Excel 2013来估计两个总体方差之比。

实验7-5：使用实验7-3的数据，利用函数来估计总体方差之比。具体步骤如下。

（1）计算样本个数、样本均值和样本标准差。

与实验7-3使用相同的方法分别计算出省份甲和省份乙的样本个数、样本均值和样本标准差。

（2）计算F左右侧临界值。

选择单元格D7，单击编辑栏上的“插入函数”按钮[image: ]
 ，打开“插入函数”对话框，选择类别为“统计”；选择函数FINV，单击“确定”按钮，打开如图7-18所示的“函数参数”对话框；在Probability中输入F分布右侧概率“(1-D6)/2”，在Deg_freedom1中输入分母自由度“D3-1”，在Deg_freedom2中输入分子自由度“E3-1”，单击“确定”按钮得到F右侧临界值；选择单元格D8重复上述操作并在Probability中输入F分布左侧概率“1-(1-D6)/2”，在Deg_freedom1中输入分母自由度“D3-1”，在Deg_freedom2中输入分子自由度“E3-1”，单击“确定”按钮得到F左侧临界值。

[image: ]
图7-18 “函数参数”对话框



（3）计算方差置信区间。

选择单元格D9，输入公式“=D5^2/E5^2/D8”，相当于计算公式[image: ]
 ，得到置信上限；选择单元格D10，输入公式“=D5^2/E5^2/D7”，相当于计算公式[image: ]
 ，得到置信下限。

得出的计算结果如图7-19所示，方差置信上限为2.148651，方差置信下限为0.535928，可知该省总体男女比例方差的置信区间为[0.535928，2.148651]。

[image: ]
图7-19 实验7-5计算结果




7.4 上机题


[image: ]


1.数据表中给出了某公司随机抽样的13位员工的工资水平的全部数据。（数据路径：光盘：\上机题\第7章\习题\第7章第1题）

[image: ]


（1）估计该公司所有员工的平均工资的95%的置信区间。

（2）估计该公司所有员工工资的方差的95%的置信区间。

2.某厂商希望考察甲乙两台机器的准确性和稳定性，为此该厂商观察了这两台机器生产出来的产品的重量（单位：g），全部数据如下表所示。（数据路径：光盘：\上机题\第7章\习题\第7章第2题）

[image: ]


（1）估计两台机器生产出来的产品平均重量之差的95%的置信区间。

（2）估计两台机器生产出来的产品重量方差比的95%的置信区间。

3.某调查公司为调查网民的上网时间，随机调查了16位网民，他们当天的上网时间数据如下表所示。（数据路径：光盘：\上机题\第7章\习题\第7章第3题）


上网时间（小时）

[image: ]


（1）分别估计网民平均上网时间的90%、95%、99%的置信区间。

（2）分别估计网民上网时间方差的90%、95%、99%的置信区间。



第8章 假设检验


所谓假设检验就是对一个关于总体参数或总体分布形式的假设，利用样本资料来检验其真或伪的可能性。具体来说，就是利用样本资料计算出有关的检验统计量，再根据该统计量的抽样分布理论来判断样本资料对原假设是否有显著的支持性或排斥性，即在一定的概率下判断原假设是否合理，从而决定应接受还是否定原假设。所以，假设检验也称为显著性检验。对总体参数所做的假设进行检验称为参数假设检验，简称参数检验；对总体分布形式的假设进行检验一般称为非参数检验。

假设检验的基本步骤可归纳为：

（1）提出原假设H0
 和备择假设H1
 。

（2）确定检验的显著性水平α。

（3）根据样本统计量的概率分布确定出与α相对应的临界值，即确定接受域和拒绝域。

（4）构造检验统计量，并根据样本观测数据计算出检验统计值。

（5）比较检验统计值与临界值，做出接受或拒绝原假设的判断。


8.1 单个样本的假设检验


根据假设检验的不同内容和进行检验的不同条件，需要采用不同的检验统计量，在单个总体参数的检验中，用到的检验统计量主要有3个：z统计量、t统计量和χ2
 统计量。z统计量和t统计量通常用于均值的检验，χ2
 统计量则常用于方差的检验。选择用什么统计量来进行假设检验常常要考虑总体的方差或均值是否已知等因素。


8.1.1 总体方差已知，关于均值的检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体N(μ,σ2
 )，且总体方差σ2
 已知，则关于总体均值μ的检验为：

给出原假设H0
 : μ=μ0
 ，备择假设H1
 : μ≠μ0
 ，构造z检验统计量：

[image: z= 0 n µ−x σ （8-1）]


当µ=µ0
 时，z检验统计量服从正态分布。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当 P＞α时，不能拒绝H0
 。

P值就是当原假设为真时所得到的样本观察结果出现的概率，如果P值很小，说明这种情况发生的概率很小，而如果出现了，我们就有理由拒绝原假设，P值越小，拒绝原假设的理由就越充分。

在Excel 2013中可以利用NORMSDIST统计函数计算正态分布的P值，其表达形式为

=NORMSDIST（z）

其中z表示经过计算得出的z检验统计量。

Excel 2013没有提供直接在总体方差已知情况下关于均值假设检验的方式，需要我们通过函数进行均值的假设检验。

实验8-1：下面以2008年某地区20户家庭年收入数据为例进行均值的检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，该地区家庭年收入方差为16，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的均值是否等于15万（显著性水平α=5%）。

[image: ]
图8-1 实验8-1的原始数据



在总体方差已知情况下，使用函数进行总体均值检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :μ=15，备择假设H1
 :μ≠15。

（2）计算样本个数。单击单元格D2，在单元格中输入函数“=COUNT(A2:A21)”，按Enter键即可得到样本个数，函数中（A2:A20）表示引用的数据所在区域。

（3）计算样本均值。单击D3单元格，在单元格中输入函数“=AVERAGE（A2:A21）”，按Enter键即可得到样本均值。

（4）构造z检验统计量，计算z值。单击D4单元格，在单元格中输入公式“=(D3-15)/SQRT(16)/SQRT(D2)”，相当于z值的计算公式[image: ]
 ，按Enter键即可计算出z值。

（5）计算P值。单击D5单元格，在单元格中输入公式“=NORMSDIST(ABS(D4))”，其中ABS(D4)表示引用了D4单元格中z值的绝对值，按Enter键即可得到函数值；单击D6单元格，在单元格中输入公式“=2*（1-D5）”，按Enter键即可得到P值，计算结果如图8-2所示。

（6）通过P值来判断原假设是否成立。P值的计算结果为0.98，P＞α，因此不能拒绝原假设该地区家庭年收入的均值等于15万。

[image: ]
图8-2 实验8-1计算结果




8.1.2 总体方差未知，关于均值的检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体N(μ，σ2
 )，且总体方差未知。在这种情况下，英国统计学家William S.Gosset推出t统计量：用样本方差s2
 代替σ2
 ，也就是用s代替σ，则此时关于总体均值μ的检验为：

给出原假设H0
 :μ=μ0
 ，备择假设H1
 :μ≠μ0
 ，构造t检验统计量：

[image: t=s n 0−µx （8-2）]


当μ=μ0
 时，根据抽样分布理论，统计量t服从t(n-1)。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用t值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

t检验一般用于小样本检验，往往是已知服从正态总体但方差未知。随着样本容量n的增大，t分布趋近于标准正态分布，所以在大样本情形下，总体方差未知时对总体均值的假设检验可近似采用 z 检验。对于非正态总体，大样本的情况下，在对总体均值假设检验时，也可采用z检验，选择检验统计量为公式（8-1），如果σ未知，可以用s替代。

在Excel 2013中可以利用TDIST统计函数计算t分布的P值，其表达形式为

= TDIST (x，deg_freedom，tails)

其中，x表示用来计算t分布的数值，deg_freedom表示自由度，tails表示指定返回的分布函数是单尾分布还是双尾分布。

利用TDIST统计函数进行总体方差未知情况下关于均值的假设检验的方法如下。

实验8-2：下面仍以实验8-1的数据为例进行均值的检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，该地区家庭年收入方差未知，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的均值是否等于15万（显著性水平α=5%）。

总体方差未知，关于均值的检验其步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :μ=15，备择假设H1
 :μ≠15。

（2）按照实验8-1的步骤，计算样本个数和样本均值。

（3）计算样本方差。单击D4单元格，在单元格中输入函数“=VAR（A2:A21）”，按Enter键即可得到样本方差。

（4）构造t检验统计量，计算t值。单击D5单元格，在单元格中输入公式“=(D3-15)/SQRT(D4)/SQRT(D2)”，相当于t值的计算公式[image: ]
 ，按Enter键即可计算出t值。

（5）计算P值。单击D6单元格，单击编辑栏中的“插入函数”按钮[image: ]
 ，并在函数分类中单击“统计”，然后，在函数名的菜单中选择字符“TDIST”，单击“确定”按钮，弹出如图8-3所示的“函数参数”对话框；在对话框的X栏中输入ABS(D5)，表示引用了D5单元格中的t值的绝对值；在Deg-freedom栏中输入（D2-1），表示自由度；在Tails栏中输入2，表明是双侧检验，按Enter键即可得到P值，计算结果如图8-4所示。

[image: ]
图8-3 “函数参数”对话框



（6）通过P值来判断原假设是否成立。P值的计算结果为0.98，而显著性水平α=5%，P＞α，因此不能拒绝原假设该地区家庭年收入的均值等于15万。

[image: ]
图8-4 实验8-2计算结果




8.1.3 总体均值已知，关于方差的检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体N(μ，σ2
 )，且总体均值μ已知，则此时关于总体方差的检验为：

给出原假设[image: ]
 ，备择假设[image: ]
 。根据抽样分布理论，构造χ2
 检验统计量：

[image: 2χ 2 0σ （8-3）−）xiu=∑（ 2]


当[image: ]
 时，χ2
 服从χ2
 (n−1)。给定显著性水平 α，检验规则为：当[image: ]
 或[image: ]
 时拒绝H0
 ，否则不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中可以利用CHIINV统计函数来计算χ2
 分布的临界值，其表达形式为

=CHIINV(probability,deg_freedom)

其中，probability表示χ2
 分布的概率，deg_freedom表示自由度。

下面我们通过实验8-3来说明使用CHIINV统计函数进行假设检验的具体操作。

实验8-3：下面仍以试验8-1的数据为例进行均值的检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，该地区家庭年收入均值为15万，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的方差是否等于16（显著性水平α=5%）。

总体均值已知，关于方差的检验其步骤如下。

（1）提出原假设H0
 : σ2
 =16，备择假设H1
 : σ2
 ≠16。

（2）计算观测值与均值之差的平方，单击B2单元格，在单元格中输入公式“=（A2-15）^2”，按Enter键计算出观测值与均值之差的平方，再通过自动填充的方式计算出其他观测值与均值之差的平方，结果如图8-5所示。

[image: ]
图8-5 观测值与均值之差计算结果



（3）按照实验8-1的步骤，计算样本个数。

（4）构造χ2
 检验统计量，计算χ2
 值。单击 D3单元格，在单元格中输入公式“=SUM(B2:B21) /16”，相当于χ2
 值的计算公式[image: ]
 ，按Enter键即可计算出χ2
 值。

（5）计算 χ2
 分布两侧临界值，单击 D4单元格，在单元格中输入公式“=CHIINV(0.025,D2-1)”，其中0.025表示2α,D2-1表示自由度，按Enter键即可得到χ2
 分布上侧临界值[image: ]
 ；单击 D5单元格，在单元格中输入公式“=CHIINV(0.975,D2-1)”，其中0.025表示[image: ]
 ，按Enter键即可得到χ2
 分布下侧临界值[image: ]
 ，计算结果如图8-6所示。

（6）通过χ2
 值和χ2
 分布两侧临界值来判断原假设是否成立。χ2
 值的计算结果为19.7889，而[image: ]
 ,[image: ]
 ,χ2
 值介于上侧临界值与下侧临界值之间，因此无法拒绝原假设H0
 :σ2
 =16。

[image: ]
图8-6 实验8-3计算结果




8.1.4 总体均值未知，关于方差的检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体N(μ，σ2
 )，且总体均值未知。用样本均值来代替总体均值，则此时关于总体方差的检验为：

给出原假设[image: ]
 ，备择假设[image: ]
 。根据抽样分布理论，构造χ2
 检验统计量：

[image: 2χ=∑（xix−2 2 2 0σ ）=2 0σ−(n 1)s （8-4）]


当[image: ]
 时，χ2
 服从χ2
 (n−1)。给定显著性水平 α，检验规则为：当[image: ]
 或[image: ]
 时拒绝H0
 ，否则不能拒绝H0
 。

实验8-4：下面仍以试验8-1的数据为例进行均值的检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，该地区家庭年收入均值未知，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的方差是否等于16（显著性水平α=5%）。

总体均值未知，关于方差的检验其步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :σ2
 =16，备择假设H1
 :σ2
 ≠16。

（2）按照实验8-2的步骤，计算样本个数和样本方差。

（3）构造χ2
 检验统计量，计算χ2
 值。单击 D3单元格，在单元格中输入公式“=(D2-1)*D3/16”，相当于χ2
 值的计算公式[image: ]
 ，按Enter键即可计算出χ2
 值。

（4）按照实验8-3的步骤，计算χ2
 分布两侧临界值，计算结果如图8-7所示。

[image: ]
图8-7 实验8-4计算结果



（5）通过χ2
 值和χ2
 分布两侧临界值来判断原假设是否成立。χ2
 值的计算结果为19.41352，而[image: ]
 ,[image: ]
 ,χ2
 值介于上侧临界值与下侧临界值之间，因此无法拒绝原假设H0
 :σ2
 =16。


8.2 双样本假设检验


在许多情况下，我们需要比较两个总体的参数，看它们是否有显著的区别。例如，在相同年龄组中，高学历和低学历的职工收入是否有明显的差异等，对此我们可以使用双样本参数的假设检验。


8.2.1 z检验：双样本均值差检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体[image: ]
 ,y1
 ,y2
 ,…,yn2
 来自正态总体[image: ]
 ，且两个总体方差[image: ]
 和[image: ]
 已知，则此时关于双样本均值差检验为：

给出原假设H0
 :µ1
 −µ2
 =d0
 ，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠d0
 ，构造z检验统计量：

[image: z=2n1n 0 2 2+2 1σ σ− −x yd （8-5）]


当µ1
 −µ2
 =d0
 时，z服从N(0,1)。给定显著性水平 α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中，数据分析工具中的“z-检验：双样本平均差检验”分析工具可以对具有已知方差的平均值进行双样本z检验。下面我们通过实验8-5介绍利用“z-检验：双样本平均差检验”分析工具进行双样本z检验的相关操作。

实验8-5：为比较新旧两种肥料对产量的影响，某研究者选择了面积相等、土壤等条件相同的40块田地，分别施用新旧两种肥料，得到的产量数据如图8-8所示，且两个总体方差已知，分别为24和35，比较新肥料获得的平均产量是否与旧肥料获得的平均产量相等（显著性水平α=5%）。

[image: ]
图8-8 实验8-5原始数据



两个总体方差已知情况下，双样本均值差检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :μ1
 -μ2
 =0，备择假设H1
 :μ1
 -μ2
 ≠0。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，在如图8-9所示的“数据分析”对话框中选择“z-检验：双样本平均差检验”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图8-10所示的“z-检验：双样本平均差检验”对话框。

[image: ]
图8-9 “数据分析”对话框



[image: ]
图8-10 “z-检验：双样本平均差检验”对话框



（3）在“z-检验：双样本平均差检验”对话框中的“变量1的区域”文本框中输入“A2:A21”,表示引用旧肥料的产量；在“变量2的区域”文本框中输入“B2:B21”，表示引用新肥料的产量；在“假设平均差”中输入0，表示原假设为μ1
 -μ2
 =0；在“变量1的方差（已知）”中输入24，表示旧肥料的产量方差；在“变量2的方差（已知）”中输入35，表示新肥料的产量方差；在“α”文本框中输入0.05；在“输出选项”中单击“输出区域”，并在后面的文本框中选择先要输出的单元格D2后，单击“确定”按钮即可完成，检验的结果如图8-11所示。

[image: ]
图8-11 实验8-5检验结果



（4）分析检验结果。从图8-11所示的检验结果中可看出，计算的z 值为-5.58934，而单尾和双尾的P值均远远小于0.05，说明应该拒绝原假设，可以得出结论：新肥料获得的平均产量与旧肥料获得的平均产量不相等。


8.2.2 t-检验：双样本等方差检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体[image: ]
 ,y1
 ,y2
 ,…,yn2
 来自正态总体[image: ]
 ，且两个总体方差[image: ]
 和[image: ]
 未知但相等，即[image: ]
 ，则此时关于双样本均值差检验为：

给出原假设H1
 :µ1
 −µ2
 =d0
 ，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠d0
 ，构造t检验统计量：

[image: 21n n+p 1 1s 0− −x yd=t （8-6）]


其中：

[image: s 2( 2 ) 22( 1 ) 1s1−n+s1−n p= （8-7）2+ −1n n 2]


当µ1
 −µ2
 =d0
 时，t服从t(n1
 +n2
 −2)。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中，数据分析工具中的“t-检验：双样本等方差检验”分析工具可以对总体方差未知但相等的数据进行t-检验：双样本等方差检验。下面我们通过实验8-6介绍利用“t-检验：双样本等方差检验”分析工具进行双样本z检验的相关操作。

实验8-6：仍然使用实验8-5的数据，两个总体方差未知但相等，比较新肥料获得的平均产量是否与旧肥料获得的平均产量相等，实验的原始数据如图8-8所示（显著性水平α=5%）。

两个总体方差未知但相等情况下，双样本均值差检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :µ1
 −µ2
 =0，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠0。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，并在如图8-9所示的“数据分析”对话框中选择“t-检验：双样本等方差假设”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图8-12所示的“t-检验：双样本等方差假设”对话框。

[image: ]
图8-12 “t-检验：双样本等方差假设”对话框



（3）在“t-检验：双样本等方差假设”对话框中的“变量1的区域”文本框中输入“A2:A21”,表示引用旧肥料的产量；在“变量2的区域”文本框中输入“B2:B21”，表示引用新肥料的产量；在“假设平均差”中输入0，表示原假设为µ1
 −µ2
 =0；在“α”文本框中输入0.05；在“输出选项”中单击“输出区域”，并在后面的文本框中选择先要输出的单元格D2后，单击“确定”按钮即可完成，检验的结果如图8-13所示。

[image: ]
图8-13 实验8-6检验结果



（4）分析检验结果。从图8-13所示的检验结果中可看出，计算的 t 值为-5.71592，而单尾和双尾的P值均远远小于0.05，说明应该拒绝原假设，可以得出结论：新肥料获得的平均产量与旧肥料获得的平均产量不相等。


8.2.3 t-检验：双样本异方差检验


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn1
 来自正态总体[image: ]
 ,y1
 ,y2
 ,…,yn2
 来自正态总体[image: ]
 ，且两个总体方差[image: ]
 和[image: ]
 未知且不相等，则此时关于双样本均值差检验为：

给出原假设H0
 :µ1
 −µ2
 =d0
 ，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠d0
 ，构造t检验统计量：

[image: t=x yd− −s2 1+2 2s 0 （8-8）n n1 2]


当µ1
 −µ2
 =d0
 时，t服从自由度为 f 的t分布。f 的计算公式如下：

[image: s2 1 1 2 2 1+2 2 2s n n f=1−1n 1 s n （8-9）+1−2n 2 s n 2 2 2 2]


给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中，数据分析工具中的“t-检验：双样本异方差检验”分析工具可以对总体方差未知且不相等的数据进行t-检验：双样本异方差检验。下面我们通过实验8-7介绍利用“t-检验：双样本异方差检验”分析工具进行双样本t检验的相关操作。

实验8-7：仍然使用实验8-5的数据，两个总体方差未知但相等，比较新肥料获得的平均产量是否与旧肥料获得的平均产量相等，实验的原始数据如图8-8所示（显著性水平α=5%）。

两个总体方差未知但相等情况下，双样本均值差检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :µ1
 −µ2
 =0，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠0。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，并在如图8-9所示的“数据分析”对话框中选择“t-检验：双样本异方差假设”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图8-14所示的“t-检验：双样本异方差假设”对话框。

[image: ]
图8-14 “t-检验：双样本异方差假设”对话框



（3）在“t-检验：双样本异方差假设”对话框中的“变量1的区域”文本框中输入“A2:A21”，表示引用旧肥料的产量；在“变量2的区域”文本框中输入“B2:B21”，表示引用新肥料的产量；在“假设平均差”中输入0，表示原假设为µ1
 −µ2
 =0；在“α”文本框中输入0.05；在“输出选项”中单击“输出区域”，并在后面的文本框中选择先要输出的单元格D2后，单击“确定”按钮即可完成，检验的结果如图8-15所示。

（4）分析检验结果。从图8-15所示的检验结果中可看出，计算的 t 值为-5.71592，而单尾和双尾的P值均远远小于0.05，说明应该拒绝原假设，可以得出结论：新肥料获得的平均产量与旧肥料获得的平均产量不相等。


8.2.4 t检验：平均值的成对二样本分析


成对观测值的 t 检验常用于两组数据均值是否相等的均值检验。成对观测的样本以d1
 ，d2
 ，d3
 ，…，dn
 表示n对观测值之差，则此时关于双样本均值差检验为：

给出原假设H0
 :µ1
 −µ2
 =d0
 ，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠d0
 ，构造t检验统计量：

[image: （8-10）t=nd /s 0−d d]


当µ1
 −µ2
 =d0
 时，t服从t(n−1)。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

[image: ]
图8-15 实验8-7检验结果



在Excel 2013中，数据分析工具中的“t-检验：平均值的成对二样本分析”分析工具可以对成对数据进行平均值之差的检验。下面我们通过实验8-8介绍利用“t-检验：平均值的成对二样本分析”分析工具进行成对数据平均值之差的检验的相关操作。

实验8-8：为了验证某考试辅导中心数学课程学员在培训前后的数学成绩是否有显著变化，调查人员随机抽取10名学员，得到他们培训前后的考试成绩如图8-16所示，判断培训对学员成绩是否有显著影响（显著性水平α=5%）。

[image: ]
图8-16 实验8-8原始数据



在成对数据的情况下，双样本均值差检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :µ1
 −µ2
 =0，备择假设H1
 :µ1
 −µ2
 ≠0。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，并在如图8-9所示的“数据分析”对话框中选择“t-检验：平均值的成对二样本分析”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图8-17所示的“t-检验：平均值的成对二样本分析”对话框。

（3）在“t-检验：平均值的成对二样本分析”对话框中的“变量1的区域”文本框中输入“A2:A11”，表示引用培训前的成绩；在“变量2的区域”文本框中输入“B2:B11”，表示引用培训后的成绩；在“假设平均差”中输入0，表示原假设为µ1
 −µ2
 =0；在“α”文本框中输入0.05；在“输出选项”中单击“输出区域”，并在后面的文本框中选择先要输出的单元格D2后，单击“确定”按钮即可完成，检验的结果如图8-18所示。

[image: ]
图8-17 “t-检验：平均值的成对二样本分析”对话框



（4）分析检验结果。从图8-18所示的检验结果中可看出，计算的 t 值为-7.44046，而单尾和双尾的P值均远远小于0.05，说明应该拒绝原假设，可以得出结论：培训对学员成绩有显著影响。

[image: ]
图8-18 实验8-8检验结果




8.2.5 F-检验：双样本方差


设样本x1
 ,x2
 ,…,xn1
 来自正态总体[image: ]
 ,y1
 ,y2
 ,…,yn2
 来自正态总体[image: ]
 ，则此时关于双样本方差检验为：

给出原假设[image: ]
 ，备择假设[image: ]
 ，构造F检验统计量：

[image: F 2 1 2 2 s s= （8-11）]


当[image: ]
 时，服从F(n1
 −1,n2
 −1)。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 或[image: ]
 时拒绝H0
 ，否则不能拒绝H0
 。也可以利用F值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中，数据分析工具中的“F检验：双样本方差”分析工具可以对双样本数据进行方差的检验。下面我们通过实验8-9介绍利用“F检验：双样本方差”分析工具进行方差检验的相关操作。

实验8-9：仍然使用实验8-8的数据，比较培训对学员成绩的方差是否有显著影响，实验的原始数据如图8-16所示（显著性水平α=5%）。

双样本方差检验的步骤如下：

（1）提出原假设[image: ]
 ，备择假设[image: ]
 。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，并在如图8-9所示的“数据分析”对话框中选择“F-检验 双样本方差”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图8-19所示的“F-检验 双样本方差”对话框。

[image: ]
图8-19 “F-检验 双样本方差”对话框



（3）在“F-检验 双样本方差”对话框中的“变量1的区域”文本框中输入“A2:A21”,表示引用培训前的成绩；在“变量2的区域”文本框中输入“B2:B21”，表示引用培训后的成绩；在“α”文本框中输入0.05；在“输出选项”中单击“输出区域”，并在后面的文本框中选择先要输出的单元格D2后，单击“确定”按钮即可完成，检验的结果如图8-20所示。

[image: ]
图8-20 实验8-9检验结果



（4）分析检验结果。从图8-20所示的检验结果中可看出，计算的F值为1.289256，而单尾和双尾的P值为0.355618大于置信水平0.05，说明不能拒绝原假设，可以得出结论：培训对学员成绩的方差没有显著影响。


8.3 单尾检验


在某些情况下，我们关心的假设检验问题带有方向性，这时便需要应用单尾检验。一般有两种情况：一种是我们所考察的数值越大越好，如轮胎行驶的里程数，学生的考试成绩等；另一种是数值越小越好，如生产成本，不合格率等。根据人们关注点的不同，单尾检验一般分为样本均值的单尾检验和样本方差的单尾检验两类。


8.3.1 样本均值的单尾检验


样本均值的单尾检验与双尾检验的方法和步骤基本相同。设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体[image: ]
 ，则关于总体均值µ的左尾检验为：

给出原假设H0
 :µ＞µ0
 （右尾检验µ＜µ0
 ），备择假设H1
 :µ≤µ0
 （右尾检验µ≥µ0
 ），构造z检验统计量：

[image: z=−x σ 0 n µ （8-12）]


z 检验统计量服从正态分布。给定显著性水平α，检验规则为：当|z|≤zα
 时（右尾检验|z|≥zα
 ），拒绝H0
 ；当|z|＜zα
 时（右尾检验|z|＞zα
 ），不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中仍然利用TDIST统计函数计算t分布的P值，利用TDIST统计函数进行均值的假设检验的方法如下.

实验8-10：下面仍以试验8-1的数据为例进行均值的检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的均值是否大于15万（显著性水平α=5%）。

关于均值的检验其步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :µ＞15，备择假设H1
 :µ≤15。

（2）按照实验8-2的步骤，计算样本个数、样本均值、样本方差和t值。

（3）计算P值。单击D6单元格，单击编辑栏中“插入函数”按钮，并在函数分类中单击“统计”，然后，在函数名的菜单中选择字符“TDIST”，单击“确定”按钮，弹出如图8-21所示的“函数参数”对话框；在对话框的X栏中输入ABS(D5)，表示引用了D5单元格中的t值的绝对值；在Deg-freedom栏中输入（D2-1），表示自由度；在Tails栏中输入1，表明是单尾检验，按Enter键即可得到P值，计算结果如图8-22所示。

[image: ]
图8-21 “函数参数”对话框



[image: ]
图8-22 实验8-10计算结果



（4）通过P值来判断原假设是否成立。P值的计算结果为0.49，显著性水平α为5%，P＞α，因此不能拒绝原假设该地区家庭年收入的均值大于15万元。


8.3.2 样本方差的单尾检验


样本方差的单尾检验与双尾检验的方法和步骤基本相同。设样本x1
 ,x2
 ,…,xn
 来自正态总体[image: ]
 ，则此时关于总体方差的左尾检验为：

给出原假设[image: ]
 （右尾检验[image: ]
 ），备择假设[image: ]
 （右尾检验[image: ]
 ）。根据抽样分布理论，构造χ2
 检验统计量：

[image: ）∑（=−xix2χ 2=(n 1)s 2 0σ− （8-13）2 2 0σ]


χ2
 服从χ2
 (n−1)。给定显著性水平 α，检验规则为：当[image: ]
 （右尾检验[image: ]
 ）时拒绝H0
 ，否则不能拒绝H0
 。

实验8-11：下面仍以试验8-1的数据为例进行均值的检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，该地区家庭年收入均值未知，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的方差是否大于36（显著性水平α=5%）。

关于方差的检验其步骤如下。

（1）提出原假设H0
 :σ2
 ＞36，备择假设H1
 :σ2
 ≤36。

（2）按照实验8-4的步骤，计算样本个数与样本方差和χ2
 值。

（3）计算χ2
 分布下侧临界值，单击D6单元格，在单元格中输入公式“=CHIINV(0.95,D2-1)”，其中0.95表示1−α,D2-1表示自由度，按Enter键即可得到χ2
 分布下侧临界值[image: ]
 ，计算结果如图8-23所示。

（4）通过χ2
 值和χ2
 分布下侧临界值来判断原假设是否成立。χ2
 值的计算结果为8.63，而[image: ]
 ,[image: ]
 ，因此拒绝原假设H0
 :σ2
 ＞36。

[image: ]
图8-23 实验8-11检验结果




8.4 非参数检验


前面所介绍的假设检验都是在已知总体分布的条件下，对总体的一些参数，如均值和方差等进行的假设检验，而且这类检验一般都要假设总体服从于正态分布，方差相等等条件。但现实生活中所遇到的统计问题往往并不知道总体的分布，我们想要根据一组样本的信息来推断总体是否属于某种理论分布，或者判断某种现象的出现是否是随机的，或者两种及两种以上的现象之间是否有联系，及联系的紧密程度如何等。此外，统计上还有其他一些不是参数的假设检验问题以及无法确定总体服从何种分布的统计问题。这类问题统称为非参数检验问题。


8.4.1 单样本检验


一般非参数检验中的单样本检验主要包括单样本符号检验和单样本Wilcoxon符号检验两类。符号检验是一种利用正、负号的数目对某种假设做出判定的非参数检验方法，而Wilcoxon检验则是一种经过改进的符号检验。

1.单样本符号检验

符号检验是一种利用正、负号的数目对某种假设做出判定的非参数检验方法。它不要求知道被检验量的分布规律，仅依据某种特定的正负号之数目多少来对某种假定做出检验，非常直观简便，易于理解，常被用于检验总体的均值、中位数等参数是否为某一数值，或判断总体分布有无变化。在实际中，我们常常会碰到无法用数字去描述的问题，这时符号检验法就是一种简单而有效的检验方法。

为了判断一个样本是否来自某已知中位数的总体，即样本所在总体的中位数是否等于某一已知总体的中位数，就需要进行样本中位数与总体中位数的差异显著性检验。其符号检验的基本步骤为：

提出原假设H0
 :总体中位数=d；备择假设H1
 :总体中位数≠d。

将样本各观测值中大于已知总体中位数者记为“+”，小于者记为“-”，等于者记为“0”。统计“+”、“-”、“0”的个数，分别记为n+
 、n-、n0
 ，令n= n+
 + n-。构造K统计量为n+
 、n-中的较小者：

K=min{n+
 ,n−
 } （8-14）

检验规则为：当[image: ]
 ,[image: ]
 时拒绝H0
 ，否则不能拒绝H0
 。

在Excel 2013中可以利用BOINOMDIST函数计算一元二项分布式的概率，并以此进行单样本符号检验，其表达形式为：= TDIST (number_s，trials，probability_s，cumulative)；其中，number_s 表示实验成功次数，trials 表示独立试验次数，probability_s 表示一次实验中成功的概率，cumulative表示逻辑值，它决定函数的形式，累积分布函数使用“TRUE”，概率密度函数使用“FALSE”。

下面我们通过实验8-12来介绍单样本符号检验的步骤。

实验8-12：下面仍以试验8-1的数据为例进行符号检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的中位数是否为20（显著性水平α=5%）。

单样本符号检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :总体中位数=20，备择假设H1
 :总体中位数≠20。

（2）将样本各观测值中大于已知总体中位数者记为“+”，小于者记为“-”，等于者记为“0”，单击B2单元格，输入公式“=IF(A2-20＞0,1,0)”，表示A2-20＞0则值为1，否则为0，再通过自动填充的方式将公式填充到B3:B21区域。

（3）计算K值，单击C2单元格，输入公式“=SUM（B2:B21）”，统计值为“1”的个数为2，由于2显著小于样本容量的一半10，因此可判断K=2。

（4）通过K值计算P值。选中单元格D2，单击编辑栏中的“插入函数”按钮，并在函数分类中单击“统计”，然后，在函数名的菜单中选择字符“BOINOMDIST”，单击“确定”按钮，弹出如图8-24所示的“函数参数”对话框，在Number_s文本框中输入K统计量的计算值2，在Trials文本框中输入(N-K)即18，在Probability_s文本框中输入事件发生的概率0.5，在Cumulative文本框中输入逻辑值TRUE，单击“确定”按钮即可得到与K值相对应的P值，计算结果如图8-25所示。

[image: ]
图8-24 “函数参数”对话框



[image: ]
图8-25 实验8-12计算结果



（5）通过P值判断原假设是否成立。由于P值为0.000656128＜0.05，因此应该拒绝原假设，即该总体的中位数不等于20。

2.单样本Wilcoxon符号检验

Wilcoxon 检验是一种经过改进的符号检验，其统计效率远比符号检验高。因为它除了比较各对数据差值的符号外，还要比较各对数据差值大小的秩次高低。

单样本的Wilcoxon检验，就是把样本的值减去理论均值，对于差值，不管正负，进行排序打分，然后计算差值是正的或者负的那一部分排序的和。相当于说，假设数据的分布是围绕中位数对称的，从1到n里挑一半的数出来，每一个数选中的概率是1/2。通常取正的那一半差值的排序之和作为统计量，且这个统计量是符合正态分布的。

正秩和R+
 与负秩和R-的数学期望和方差为

[image: ( )ER+= ( )ER−=nn( 1)+（8-15）4 R 24R n+2=2σ +σ −=nn( 1)(2 1)−（8-16）]


构造z统计量：

[image: z=nn+( 1)/4+ −R nn ( 1)(2 1) 24+ n−（8-17）]


z服从N(0,1)。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

下面我们通过实验8-13来介绍单样本符号检验的步骤。

实验8-13：下面仍以试验8-1的数据为例进行Wilcoxon符号检验，20户家庭年收入的原始数据如图8-1所示，通过样本数据来检验该地区家庭年收入的中位数是否为20（显著性水平α=5%）。

单样本符号检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :总体中位数=20，备择假设H1
 :总体中位数≠20。

（2）计算Xi
 −d，单击单元格B2，输入公式“=A2-20”，并将公式复制到B3:B21区域。

（3）计算|Xi
 −d|，单击单元格C2，输入公式“=ABS（B2）”，并将公式复制到C3:C21区域。

（4）通过排序计算出|Xi
 −d|各项的先后次序，并记录在D2:D21区域，再单击E2单元格，输入公式“=IF(B2＞0,D2,-D2)”，并将公式复制到E3:E21区域，从而计算出秩次。

（5）计算正秩和、负秩和以及z值，单击A24单元格，输入公式“=SUMIF(E2:E21,"＞=0",E2:E21)”，按Enter键得到正秩和，单击B24单元格，输入公式“=SUMIF(E2:E21,"＜0",E2:E21)”，按Enter键得到负秩和，单击C24单元格，输入公式“=(A24-20*21/4)/SQRT(20*21*41/24)”，按Enter键得到z值。

（6）计算P值，单击D24单元格，在单元格中输入公式“=NORMSDIST(ABS(C24))”，其中ABS(C24)表示引用了C24单元格中的z值的绝对值，按Enter键即可得到的函数值；单击E24单元格，在单元格中输入公式“=2*（1-D24）”，按Enter键即可得到P值，计算结果如图8-26所示。

（7）通过P值来判断原假设是否成立。P值的计算结果为0.0004493，显著性水平α为5%，P＜α，因此应该拒绝原假设，说明该地区家庭年收入的中位数不是20。

[image: ]
图8-26 实验8-13检验结果




8.4.2 两样本检验


一般非参数检验中的两样本检验主要包括Wilcoxon 秩和检验与中位数检验两类。Wilcoxon秩和检验适用于两独立样本的差异显著性检验，用以确定两种总体的分布是否相同。中位数检验也适用于两独立样本的差异显著性检验，用以检验两总体是否具有相同的中位数。

1.Wilcoxon秩和检验

Wilcoxon 秩和检验适用于两独立样本的差异显著性检验，用以确定两种总体的分布是否相同，对应于参数检验中两独立样本均数之差的T检验。“秩”又称等级，即按数据大小排定的顺序号，顺序号的和称“秩和”，秩和检验就是用秩和作为统计量进行假设检验的方法。Wilcoxon秩和检验的基本步骤为：

提出原假设H0
 :两总体分布相同；备择假设H1
 :两总体分布不同。

将两样本混合，由小到大排序（相同数据占平均等级），取容量小的样本中各数据的等级相加，记为T。秩和T趋近于正态分布，即

[image: (1T～N（ 1n n +n + nn n +n +2 · 1) (1 2 2 12 1 2 1) ）（8-18）]


构造z检验统计量：

[image: T nn n n−nn n1 1( Z=1 2( 12 1)2+ +1 2 1)2+ +～N（0,1）（8-19）]


检验规则为：当[image: ]
 时，拒绝H0
 ；当[image: ]
 时，不能拒绝H0
 。也可以利用z值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。

下面我们通过实验8-14来介绍单样本符号检验的步骤。

实验8-14：下面仍以试验8-5的数据为例进行Wilcoxon秩和检验，新旧两种肥料得到的产量数据如图8-8所示，通过样本数据来检验新旧两种肥料得到的产量数据是否相同（显著性水平α=5%）。

Wilcoxon秩和检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 :两总体分布相同，备择假设H1
 :两总体分布不同。

（2）将两样本混合，由小到大排序（相同数据占平均等级），取容量小的样本中各数据的等级相加，记为T，通过与实验8-13类似的方法计算出T值。

（3）计算 z 值，单击单元格F3，在单元格中输入公式“=(F2-20*(20+20+1)/2)/SQRT (20*20*(20+20+1)/12)”，按Enter键即可得到z值。

（4）计算P值。单击F4单元格，在单元格中输入公式“=NORMSDIST(ABS(F3))”，按Enter键即可得到的函数值；单击F5单元格，在单元格中输入公式“=2*（1-F4）”，按Enter键即可得到P值，计算结果如图8-27所示。

（5）通过P值来判断原假设是否成立。P值的计算结果为1.175E-05，显著性水平α为5%，P＜α，因此应该拒绝原假设，说明两总体分布不同。

2.中位数检验

中位数检验也适用于两独立样本的差异显著性检验，用以检验两总体是否具有相同的中位数。中位数检验法是用中位数作为统计量进行假设检验的方法，它将各组样本数据合在一起找出共同的中位数，然后分别计算每个样本在共同中位数上、下的频数，再进行R×C表卡方检验。所以实际上中位数检验法是利用卡方独立性检验进行统计决策。中位数检验的基本步骤为：

提出原假设H0
 :两总体分布具有相同中位数；备择假设H1
 :两总体分布中位数不相同。

[image: ]
图8-27 实验8-14检验结果



两样本由小到大混合排序，求混合排序数列的中位数，分别找出每一样本中大于及小于总体中位的数据个数（中数本身并不计算在内），并列出如表8-1所示的四格表；对四格表进行χ2
 检验。构造χ2
 统计量：

[image: N(AD BC−χ2=( N)2 2 A BC DA CB D+ )( + )(−+ )( + ) （8-20）]



表8-1 中位数检验四格表

[image: ]


χ2
 服从χ2
 (n−1)。给定显著性水平α，检验规则为：当[image: ]
 或[image: ]
 时拒绝H0
 ，否则不能拒绝H0
 。

相对秩和检验法，由于中数检验只考虑每个样本里中数上下的数据个数，实际上将顺序数据降级为性质数据进行处理，所以利用数据的信息要少一些，因此可靠性也就差一些。

=MEDIAN（number1,[number2],…）

其中number1，number2表示用于中值计算的数值、名称、数组或数值引用，中括号表示此选项为可选。

下面我们通过实验8-15来介绍单样本符号检验的步骤。

实验8-15：下面仍以试验8-5的数据为例进行中位数检验，新旧两种肥料得到的产量数据如图8-8所示，通过样本数据来检验新旧两种肥料得到的产量数据是否有相同的中位数（显著性水平α=5%）。

中位数检验的步骤如下：

（1）提出原假设H0
 ：两总体中位数相同，备择假设H1
 ：两总体中位数不同。

（2）计算合并中位数，单击D2单元格，输入公式“=MEDIAN(A2:A21,B2:B21)”，A2:A21,B2:B21即为两个样本数据所在区域，按Enter键得到两个样本合并后的中位数。

（3）根据合并中位数分类数据，按照表8-1将分类数据填入表中。

（4）计算χ2
 值，单击单元格 D9，在单元格中输入公式“=40*(ABS(D5*E6-E5*D6)F7/2)^2/(F5*F6*E7*D7)”，相当于运算公式[image: ]
 ，按Enter键即可得到χ2
 值，并通过与实验8-3（5）相同的方法计算χ2
 上下侧临界值，计算结果如图8-28所示。

（5）通过χ2
 值和χ2
 分布两侧临界值来判断原假设是否成立。χ2
 值的计算结果为16.9，而[image: ]
 ,[image: ]
 ,χ2
 值介于上侧临界值与下侧临界值之间，因此无法拒绝原假设两总体中位数相同。

[image: ]
图8-28 实验8-15检验结果




8.5 上机题


[image: ]


1.数据表中给出了随机抽样的16个某元件的寿命（单位：小时）的全部数据，该元件的寿命服从正态分布。（显著性水平α=5%）（数据路径：光盘：\上机题\第8章\习题\第8章第1题）

[image: ]


（1）检验该元件寿命是否等于220小时。

（2）检验该元件寿命是否大于220小时。

（3）检验该元件寿命的方差是否等于400。

（4）检验该元件寿命的方差是否小于400。

2.某厂商希望考察甲乙两台机器的准确性和稳定性，为此该厂商观察了这两台机器生产出来的产品的重量（单位：g），全部数据如下表所示。（显著性水平α=5%）（数据路径：光盘：\上机题\第8章\习题\第8章第2题）

[image: ]


（1）比较这两台机器生产出来的产品重量的均值是否相等。

（2）比较这两台机器生产出来的产品重量的方差是否相等。

3.某企业为比较两种方法对员工进行培训的效果，采用方法1对15名员工进行培训，采用方法2对12名员工进行培训。培训后的测试分数如下表所示，问检验两种方法的培训效果是否有差异？（显著性水平α=5%）（数据路径：光盘：\上机题\第8章\习题\第8章第3题）

[image: ]


4.某公司随机抽取了15名员工，并统计他们最近一周的加班时间，全部数据如下表。检验该公司员工最近一周加班时间的中位数是否为17。（显著性水平α=5%）（数据路径：光盘：\上机题\第8章\习题\第8章第4题）

[image: ]




第9章 方差分析


方差分析又称变异数分析或F检验，其目的是推断两组或多组资料的总体均数是否相同，检验两个或多个样本均数的差异是否有统计学意义。由于各种因素的影响，研究所得的数据呈现波动状。造成波动的原因可分成两类，一类是不可控的随机因素，另一类是研究中施加的对结果形成影响的可控因素。一个复杂的事物，其中往往有许多因素互相制约又互相依存。方差分析的目的是通过数据分析找出对该事物有显著影响的因素，各因素之间的交互作用，以及显著影响因素的最佳水平等。


9.1 单因素方差分析介绍


根据所分析分类自变量的多少，方差分析可分为单因素方差分析和双因素方差分析。当方差分析中只涉及一个分类型自变量时称为单因素方差分析。


9.1.1 单因素方差分析


单因素方差分析是用来研究一个控制变量的不同水平是否对观测变量产生了显著影响的。这里由于仅研究单个因素对观测变量的影响，因此称为单因素方差分析。

与单因素方差分析对应的是单因素试验。在单因素试验中，可以获得 n 组独立的样本观察值，每组观察数目为k个，其中k表示单因素的分类数目。单因素试验的结果以n行k列表示，如表9-1所示，从而构成单因素分析的数据结构。


表9-1 单因素方差分析数据结构

[image: ]


单因素方差分析的步骤如下。

（1）提出假设。

在方差分析中，原假设所描述的是在按照自变量的取值分类中，因变量的均值相等。若用m来表示均值，则m1
 ,m2
 ,…,mk
 分别表示自变量的取值分类组的均值，因此需要提出假设：

原假设H0
 ：m1
 =m2
 =…=mk
 　　　　　　 （自变量对因变量无显著影响）

备择假设H1
 ：m1
 ,m2
 ,…,mk
 不全相等　　　　（自变量对因变量有显著影响）

若拒绝原假设，表示自变量对因变量有显著影响，若不拒绝原假设，则表示自变量对因变量没有显著影响。

（2）构造检验所需的统计量。

第i个总体的样本均值[image: ]
 的计算公式为

[image: ix =in 1j i∑=ijx n…=(i 1,2,,k ) （9-1）]


其中，ni
 为第i个总体的样本观察值个数，xij
 为第i个总体的第j个观察值。

所有数据的总均值的计算公式为

[image: x 1=i n k∑1=j1i= =ijx ink∑∑=1=i n k∑1=i i inx k∑（9-2）]


总平方和反映全部观察值的离散状况，其计算公式为

[image: SST=nk∑∑ (i ij 1=i 1=j x x−)2 （9-3）]


组间平方和反映各总体的样本均值之间的差异程度，其计算公式为

[image: k in SSA −xix=∑∑ ( ) ∑ ( )k 2 1=i 1=j= −i inx x2 （9-4）1=i]


组内平方和反映每个样本各观察值的离散状况，其计算公式为

[image: SSE=ink∑∑ (x xij−i 2 ) （9-5）1=i 1=j]


由于各误差平方和的大小与观察值的多少有关，为消除观察值多少对误差平方和大小的影响，需要将其平均，由此计算出组间均方和组内均方。

组间均方的计算公式为

[image: MSA SSA=k （9-6）−1]


组内均方的计算公式为

[image: =MSE−n k SSE （9-7）]


F统计量，其计算公式为

[image: MSAF=（9-8）～F(k1,nk )− −MSE]


当原假设为真时，F统计量从分子自由度为k-1、分母自由度为n-k的F分布。

（3）判断各统计量的意义。

将统计量的值F与给定的显著性水平α的临界值Fα
 进行比较，做出对原假设H0
 的决策，也可以利用F值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。拒绝原假设表明自变量与观测值之间有显著关系，组间平方和SSA度量了自变量对因变量的影响效应。只要组间平方和SSA不等于0，就表明两个变量之间有关系，当组间平方和比组内平方和SSE大，而且大到一定程度时，就意味着两个变量之间的关系显著，大得越多，表明它们之间的关系就越强。反之，就意味着两个变量之间的关系不显著，小得越多，表明它们之间的关系就越弱。


9.1.2 方差分析表


方差分析表是表示方差分析结果的一种表格。表格中通常列出方差来源、变差平方和、自由度、方差估计值、方差比、统计量F临界值、显著性检验标记符等，有时还列出方差组成，以表格形式表示方差分析结果，简单明了。Excel单因素方差分析的最终输出结果便是以方差分析表的结果给出的。方差分析表的一般形式如图9-1所示。

[image: ]
图9-1 方差分析表的一般形式



在Excel 2013中用户可以通过“数据”选项卡“数据分析”工具中的“方差分析：单因素方差分析”分析工具对单因素试验数据进行单因素方差分析。下面我们通过实验9-1说明如何具体使用Excel 2013来进行单因素方差分析。

实验9-1：下面以某公司将20名新员工经A、B、C三种不同培训方式后组装一件产品所花的时间数据为例，20名员工组装一件产品所花的时间的原始数据如图9-2所示，通过样本数据比较A、B、C三种不同的培训方式对产品组装时间的多少是否有显著影响。

[image: ]
图9-2 实验9-1原始数据



通过Excel 2013进行单因素方差分析的具体步骤如下：

（1）提出原假设：A、B、C三种不同的培训方式对产品组装时间的多少无显著影响，备择假设：A、B、C三种不同的培训方式对产品组装时间的多少有显著影响。

（2）选择“数据”选项卡，执行“分析”组内的“数据分析”命令，在如图9-3所示的“数据分析”对话框中选择“方差分析：单因素方差分析”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图9-4所示的“方差分析：单因素方差分析”对话框。

[image: ]
图9-3 “数据分析”对话框



[image: ]
图9-4 “方差分析：单因素方差分析”对话框



（3）在“方差分析：单因素方差分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在区域“A3:C11”；按照实验的数据结构在“分组方式”一栏中选择“列”；在“α”文本框中输入显著性水平0.05；单击“确定”按钮即可完成，分析的结果将会生成在如图9-5所示的新工作表中。

[image: ]
图9-5 实验9-1分析结果



（4）分析方差分析的结果。从图9-5所示的分析结果中可看出，计算的F值为4.239375，大于F临界值，同时P值为0.027081，小于显著性水平0.05，说明应该拒绝原假设，可以得出结论：A、B、C三种不同的培训方式对产品组装时间有显著影响。


9.2 双因素方差分析


单因素方差分析只是考虑一个分类型自变量对数值型因变量的影响。在对实际问题的研究中，有时需要考虑几个因素对结果的影响。当方差分析中涉及两个分类型自变量时，称为双因素方差分析。

与双因素方差分析对应的是双因素试验。在双因素试验中，试验的结果同时受两个因素的影响，这两个因素分别称为行因素和列因素。若用n表示行因素的分类数目，k表示列因素的分类数目，则双因素试验的结果以n行k列表示，如表9-2所示，从而构成双因素分析的数据结构。


表9-2 双因素方差分析数据结构

[image: ]


在双因素方差分析中由于有两个影响因素，因此要分两种不同的情况。当两个影响因素彼此相互独立时，此时的双因素方差分析称为无重复的双因素方差分析；当两个影响因素彼此相互影响时，此时的双因素方差分析称为有重复的双因素方差分析。下面我们将分别介绍两种不同情况下如何应用Excel 2013进行方差分析。


9.2.1 无重复的双因素方差分析


无重复的双因素方差分析是最基本的双因素方差分析，它不考虑两个影响因素之间的相互影响。无重复的双因素方差分析的步骤如下。

（1）提出假设。

在方差分析中，原假设所描述的是在按照两个自变量的取值分成的类中，因变量的均值相等。若用m来表示均值，则m1
 ,m2
 ,…,mn
 分别表示行因素分类组的均值；m1
 ,m2
 ,…,mk
 分别表示列因素分类组的均值，因此需要提出两个假设：

对行因素的假设：

原假设H0
 ：m1
 =m2
 =…=mn
 　　　　　　 （行因素对因变量无显著影响）

备择假设H1
 ：m1
 ,m2
 ,…,mn
 不全相等　　　　（行因素对因变量有显著影响）

若拒绝原假设，表示行因素对因变量有显著影响；若不拒绝原假设，则表示行因素对因变量没有显著影响。

对列因素的假设：

原假设H0
 ：m1
 =m2
 =…=mk
 　　　　　　 （列因素对因变量无显著影响）

备择假设H1
 ：m1
 ,m2
 ,…,mk
 不全相等　　　　（列因素对因变量有显著影响）

若拒绝原假设，表示列因素对因变量有显著影响；若不拒绝原假设，则表示列因素对因变量没有显著影响。

（2）构造检验所需的统计量。

[image: ]
 是行因素的第i个水平下各观察值的平均值：

[image: .ix r= =1j ijx r∑（9-9）k…=i( 1,2,,)]


[image: ]
 是列因素的第j个水平下各观察值的平均值：

[image: j.x k== 1i ijx k∑r…=j( 1,2,,) （9-10）]


[image: ]
 是全部kr个样本数据的总平均值：

[image: kr 1=j1i= =x rk∑∑ijx （9-11）]


总平方和反映全部观察值的离散状况，其计算公式为

[image: SST= (∑∑rk x xij−)2（9-12）1=j1=i]


行因素误差平方和计算公式为

[image: SSR= ( .∑∑rk i 1=j1=i x x−)2（9-13）]


列因素误差平方和计算公式为

[image: SSC=jx( .∑∑rk−)2x （9-14）1=i 1=j]


随机误差项平方和计算公式为

[image: (∑∑=SSE rk .i 1=i 1=j x xxij− − +j.)2x （9-15）]


由于各误差平方和的大小与观察值的多少有关，为消除观察值多少对误差平方和大小的影响，需要将其平均，由此计算出行因素均方、列因素均方和随机误差均方。

行因素的均方，记为MSR，计算公式为

[image: MSR k=−SSR 1 （9-16）]


列因素的均方，记为MSC，计算公式为

[image: MSC r=−SSC （9-17）1]


误差项的均方，记为MSE，计算公式为

[image: MSE=SSE （9-18）−k( 1)( 1)r−]


检验行因素的统计量计算公式为

[image: MSR=FR(～F −MSE k1,(k1)(r− 1))− （9-19）]


检验列因素的统计量计算公式为

[image: ～FMSC=FC( −MSE r1,(k1)(r− 1))− （9-20）]


（3）判断各统计量的意义。

将统计量的值F与给定的显著性水平α的临界值Fα
 进行比较，做出对原假设H0
 的决策，也可以利用F值计算出P值，当P＜α时，拒绝H0
 ；当P＞α时，不能拒绝H0
 。拒绝行因素原假设表明均值之间的差异是显著的，即所检验的行因素对观察值有显著影响；拒绝列因素原假设表明均值之间的差异是显著的，即所检验的列因素对观察值有显著影响。

在Excel 2013中用户可以通过“数据”选项卡“数据分析”工具中的“方差分析：无重复双因素分析”分析工具对重复的双因素试验数据进行无重复双因素方差分析。Excel无重复的双因素方差分析的最终输出结果无重复的双因素方差分析表如图9-6所示。

[image: ]
图9-6 无重复的双因素方差分析表



下面我们通过实验9-2说明如何使用Excel 2013来进行无重复的双因素方差分析。

实验9-2：下面以某公司4种产品1～6月的销售数据为例，该公司4种产品1～6月的销售原始数据如图9-7所示，分析该公司不同产品间的销售是否存在差异，不同月份之间的销售是否存在差异。

[image: ]
图9-7 实验9-2原始数据



通过Excel 2013进行无重复的双因素方差分析的具体步骤如下：

（1）提出行因素原假设：该公司产品不同月份间的销售不存在差异，备择假设：该公司产品不同月份间的销售存在差异。

提出列因素原假设：该公司不同产品间的销售不存在差异，备择假设：该公司不同产品间的销售存在差异。

（2）选择“数据”选项卡，执行“分析”组内的“数据分析”命令，在如图9-3所示的“数据分析”对话框中选择“方差分析：无重复双因素分析”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图9-8所示的“方差分析：无重复双因素分析”对话框。

[image: ]
图9-8 “方差分析：无重复双因素分析”对话框



（3）在“方差分析：无重复双因素分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在区域“B2:G5”，“α”文本框中输入显著性水平“0.05”，单击“确定”按钮完成分析，分析的结果将会生成在如图9-9所示的新工作表中。

[image: ]
图9-9 实验9-2分析结果



（4）分析方差分析的结果。从图9-9所示的分析结果中可看出，对于行因素的检验，计算的F值为26.34615，明显大于F临界值，同时P值为3.15E-06，小于显著性水平0.05，说明应该拒绝行因素原假设，可以得出结论：该公司产品不同月份间的销售存在差异。对于列因素的检验，计算的F值为71.76923，明显大于F临界值，同时P值为6.18E-10，小于显著性水平0.05，说明应该拒绝列因素原假设，可以得出结论：该公司不同产品间的销售存在差异。从而可以得出总结论为：该公司不同产品和不同月份间的销售都存在差异。


9.2.2 可重复的双因素方差分析


如果两个因素对因变量的影响是独立的，但两个因素搭配在一起会对因变量产生一种新的效应，就需要考虑交互作用对因变量的影响，此时的方差分析被称为可重复的双因素方差分析。

可重复的双因素方差分析的步骤与无重复的双因素方差分析的步骤类似，提出的假设和构造的基本统计量都相同，由于相互作用的存在，因此要比无重复的双因素方差分析的多一个交互作用相平方和，这里直接给出重要统计量计算方法。

总平方和计算公式为

[image: SST= x(∑∑∑mrk ijl−x （9-21）)2 l1 1= =j1=i]


行因素误差平方和计算公式为

[image: (∑=SSR rm k−1=i .ix x)2 （9-22）]


列因素误差平方和计算公式为

[image: 1=j∑=SSC km r .x( j− )x2 （9-23）]


交互作用相平方和计算公式为

[image: (∑∑=SSRC m rk x xxij− − +.i j.) （9-24）x2 1=i 1=j]


随机误差项平方和计算公式为

SSE=SST−SSR−SSC−SSRC （9-25）

由于各误差平方和的大小与观察值的多少有关，为消除观察值多少对误差平方和大小的影响，需要将其平均，由此计算出行因素均方、列因素均方和随机误差均方。

行因素的均方和列因素的均方的计算公式与有重复的双因素方差分析的相同，交互作用的均方计算公式为

[image: MSRC=SSRC （9-26）r−k( 1)( 1)−]


误差项均方计算公式为

[image: MEC=1)−(kr m SSE （9-27）]


检验行因素的统计量与检验列因素的统计量的计算公式与有重复的双因素方差分析的相同，检验交互作用的统计量公式为

[image: RCF =MSE MSRC （9-28）]


对各统计量的意义的判断方法也与有重复的双因素方差分析的相同，这里不再赘述。

在Excel 2013中用户可以通过“数据分析”工具中的“方差分析：可重复双因素分析”分析工具对可重复的双因素试验数据进行可重复双因素方差分析。Excel可重复的双因素方差分析的最终输出结果可重复的双因素方差分析表如图9-10所示。

[image: ]
图9-10 可重复的双因素方差分析表



下面我们通过实验9-3说明如何使用Excel 2013来进行可重复的双因素方差分析。

实验9-3：下面以某公司的产品某月在3个不同地区中用3种不同包装方法进行销售所获得的销售数据为例，实验原始数据如图9-11所示。分析不同的地区和不同的包装方法对该食品的销售量是否有显著影响。

[image: ]
图9-11 试验9-3原始数据



通过Excel 2013进行可重复的双因素方差分析的具体步骤如下：

（1）提出行因素原假设：该公司产品不同地区的销售不存在差异，备择假设：该公司产品不同地区的销售存在差异。

提出列因素原假设：该公司不同包装方法的销售不存在差异，备择假设：该公司不同包装的销售存在差异。

提出交互作用假设：该公司不同地区和不同包装之间不存在交互关系，备择假设：该公司不同地区和不同包装之间存在交互关系。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，在如图9-3所示的“数据分析”对话框中选择“方差分析：可重复双因素分析”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图9-12所示的“方差分析：可重复双因素分析”对话框。

（3）在“方差分析：可重复双因素分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在区域“B3:D8”；在“每一样本的行数”文本框中输入包含在每一个样本中的行数“2”，在“α”文本框中输入显著性水平“0.05”，单击“确定”按钮即可完成，分析的结果将会生成在如图9-13所示的新工作表中。

[image: ]
图9-12 “方差分析：可重复双因素分析”对话框



[image: ]
图9-13 实验9-3分析结果



（4）给出方差分析的结果。第一部分为“SUMMARY”，分别给出了不同行和列的观测值、和、均值和方差；第二部分为“总计”和“方差分析”，给出了双因素分析的方差分析表。

（5）分析方差分析结果。从图9-13所示的分析结果中可看出，对于行因素的检验，计算的F值为0.04404，明显小于F临界值，同时P值为0.95712，大于显著性水平0.05，说明无法拒绝行因素原假设，可以得出结论：该公司产品不同地区的销售不存在差异。对于列因素的检验，计算的F值为2.83211，明显小于F临界值，同时P值为0.11115，大于显著性水平0.05，说明无法拒绝列因素原假设，可以得出结论：该公司不同包装方法的销售不存在差异。对于交互作用因素的检验，计算的F值为4.2633，明显大于F临界值，同时P值为0.03302，小于显著性水平0.05，说明应该拒绝列因素原假设，可以得出结论：该公司不同地区和不同包装之间存在交互关系。从而可以得出总结论为：该公司不同包装方法和不同地区对销售不存在显著影响，但不同地区和不同包装之间存在交互作用，且相互作用对销售的影响显著。


9.3 上机题


[image: ]


1.让四位学生先后做三套不同类型的数学测试（代数、几何、概率统计）的测验，测验的成绩如下所示，分析三套测验的平均分是否有显著差异。（数据路径：光盘：\上机题\第9章\习题\第9章第1题）


学生成绩数据

[image: ]


2.某实验室做实验，按照体重的轻重将30只同性别老鼠分为6组，相近5只老鼠设为一组，分别用5种方法染尘，测得的各鼠全肺湿重数据见下表。（数据路径：光盘：\上机题\第9章\习题\第9章第2题）


老鼠经染尘后全肺湿重

[image: ]


（1）分析不同的处理方法对全肺湿重有无显著影响。

（2）分析不同的老鼠体重对全肺湿重有无显著影响。

3.某营销公司按照4种不同的影响方案对ABCD四个不同的顾客群体进行了营销，营销后的销售数据如下所示。（数据路径：光盘：\上机题\第9章\习题\第9章第3题）

[image: ]


（1）分析不同的顾客群体对销售额是否有显著影响。

（2）分析不同的营销手段对销售额是否有显著影响。

（3）分析不同的顾客群体和营销手段之间的交互作用对销售额是否有显著影响。



第10章 相关分析


相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关系，并探讨具有依存关系的现象之间的相关方向以及相关程度，进而研究随机变量之间的相关关系的一种统计方法。本章将结合大量实例说明如何利用Excel 2013对数据文件进行相关分析。


10.1 相关分析概述


现象与现象之间的依存关系，从数量联系上来看，可以分为两种不同的类型，即函数关系和相关关系。

函数关系是从数量上反映现象间严格的依存关系，是一一对应的确定关系。即当一个或几个变量取一定的值时，另一个变量有确定值与之相对应。相关关系则是现象间不严格的依存关系，即各变量之间存在的不确定的数量关系。在相关关系中，当一个或几个相互联系的变量取一定数值时，与之对应的另一变量值也相应发生变化，但其关系值不是固定的，往往按照某种规律在一定的范围内变化。

回归方程的确定系数在一定程度上反映了两个变量之间关系的密切程度，并且确定系数的平方根就是相关系数。但确定系数一般是在拟合回归方程之后计算的，如果两个变量间的相关程度不高，拟合回归方程便没有意义，因此相关分析往往在回归分析前进行。

现象之间的相关关系按照不同的标准有不同的分类：

（1）按相关的程度划分，现象之间的相关关系可以划分为完全相关、不相关和不完全相关三种。

当一个现象的数量变化完全由另一个现象的数量变化所决定时，称这两种现象间的关系为完全相关；当两个现象彼此互相不影响，其数量变化各自独立时，就称为不相关；当两个现象之间的关系介于完全相关和不相关之间时，就是不完全相关。

完全相关可以以方程的形式呈现，因此，完全相关可以转化为一般意义上的函数关系。通常现象都是不完全相关的，这是相关分析的主要研究对象。

（2）按相关的方向划分，现象之间的相关关系可划分为正相关和负相关。

当一个现象的数量由小变大，另一个现象的数量也相应由小变大时，这种相关就称为正相关；反之，则称为负相关。需要注意的是，许多现象的正、负相关的关系仅在一定的条件下存在。

（3）按相关的形式划分，现象之间的相关关系可划分为线性相关和非线性相关。

相关关系是一种数量关系上不严格的相互依存关系。当两种相关现象的数量之间大致呈现出线性关系时，称为线性相关；当两种相关现象之间近似地表现为一条曲线时，称为非线性相关。

（4）按照影响因素的多少划分，现象之间的相关关系可划分为单相关、复相关和偏相关。

单相关是两个变量间的关系，即一个因变量对一个自变量的相关关系，也叫简单相关；复相关是指三个或三个以上变量之间的关系，即一个因变量对两个或两个以上自变量的相关关系，又称多元相关；偏相关是指某一变量与多个变量相关时，假定其他变量不变，其中两个变量的相关关系。


10.2 简单相关分析方法


简单相关分析是指对两个变量间的相关关系进行分析，即通过计算两个变量之间的相关系数，对两个变量之间是否显著相关做出判断。简单相关分析过程为用户提供了解决这一问题的方法。


10.2.1 描述简单相关分析的方法


简单相关是用来描述两个随机变量（X和Y）之间线性相关程度的，两个变量之间无主次之分。进行简单相关分析的方法主要有以下3种。

1.散点图

散点图将变量序列显示为一组点，变量值用点在图表中的位置表示，X轴和Y轴分别表示不同的变量，通过散点图的形状可以直观地判断两个变量之间存在何种相关关系，图10-1给出了常见的4种相关形式。

[image: 无相关关系完全正相关中度相关完全负相关]
图10-1 4种常见的相关形式



2.Pearson简单相关系数

Pearson简单相关系数是在描述两个变量间线性相关关系的方向和密切程度时使用最多的一种方法，一般用ρ和r分别表示总体Pearson相关系数和样本Pearson相关系数。

若随机变量X、Y的联合分布是二维正态分布，xi
 和yi
 分别为n次独立观测值，则用公式10-1和公式10-2分别计算ρ和r的值。

[image: EXEX YEY=ρ [ ( )( )D X DY−)][(− ( )] （10-1）]


[image: r=n n 1=i )−i)(−ix xy y( n∑（10-2）∑i 2)−x x( 1=i iy y2)−(∑1=i]


其中[image: ]
 。

可以证明，样本相关系数r为总体相关系数ρ的最大似然估计量。

简单相关系数r具有如下性质：

（1）若−1≤r≤1，r绝对值越大，表明两个变量之间的相关程度越强。

（2）若0＜r≤1，表明两个变量之间存在正相关。其中r=1，表明变量间存在完全正相关的关系。

（3）若−1≤r＜0，表明两个变量之间存在负相关。其中r=−1，表明变量间存在完全负相关的关系。

（4）若r=0，表明两个变量之间无线性相关。

应该注意的是，简单相关系数所反映的并不是任何一种关系，而仅仅是线性关系。另外，相关系数所反映的线性关系并不一定是因果关系。

3.协方差

协方差同样可以描述两个变量之间的相关关系，对于随机变量X、Y，xi
 和yi
 分别为n次独立观测值，计算协方差cov(X,Y)的方法如公式10-3所示。

[image: n − −cov( ,)XY =1=i )/−i)(−ix xy y n(∑ （10-3）]


其中[image: ]
 。

协方差具有如下性质：

（1）cov(X,Y)绝对值越大，表明两个变量之间的相关程度越强。

（2）若cov(X,Y)＞0，表明两个变量之间存在正相关；若cov(X,Y)＜0，表明两个变量之间存在负相关。

（3）cov(X,Y)=0，表明两个变量之间无线性相关。

当协方差为零时，相关系数也为零；当协方差为负时，相关系数也为负；当协方差为正时，相关系数也为正。因为协方差的大小可能因为尺度的大小不同而改变，因此协方差只能判断变量间的相关方向，而难以判断相关程度。


10.2.2 使用散点图进行简单相关分析


散点图是对所选变量之间相关关系的一种直观描述，我们可以在Excel 2013中选择“插入”选项卡，选择“图表|所有图表”组内的“散点图”命令，打开如图10-2所示的“散点图”对话框。

Excel 2013共提供了5种散点图类型，分别是“仅带数据标记的散点图”、“带平滑线和数据标记的散点图”、“带平滑线的散点图”、“带直线和数据标记的散点图”和“带直线的散点图”。分别对应着按钮[image: ]
 、[image: ]
 、[image: ]
 、[image: ]
 和[image: ]
 ，用户只需要单击相应的按钮，便可以根据需要绘制不同类型的散点图。值得说明的是，该对话框中的除5种散点图之外的后两种类型为气泡图和三维气泡图，Excel 2013也将其整合到了散点图对话框中。下面我们通过实验10-1介绍使用散点图进行简单相关分析的操作。

[image: ]
图10-2 “散点图”对话框



实验10-1：下面以某市1995年至2008年各年GDP与固定资产投资的数据为例创建一个数据文件，并使用散点图对其进行简单相关分析。GDP与固定资产投资的原始数据如图10-3所示，数据中包含“年份”、“GDP”和“固定资产投资”3个变量，我们对GDP与固定资产投资的相关关系方向进行分析。

[image: ]
图10-3 实验10-1的原始数据



使用散点图进行简单相关分析的步骤如下：

（1）选中要进行相关分析的数据区域B2:C15，然后选择“插入”选项卡，执行“图表”组内的“散点图”命令，打开“散点图”对话框。

（2）在Excel 2013提供的5种散点图类型中选择“仅带数据标记的散点图”，当前工作表中将会显示生成的如图10-4所示的GDP与固定资产投资的散点图。

[image: ]
图10-4 GDP与固定资产投资的散点图



通过图10-4生成的散点图，我们可以看出GDP与固定资产投资呈现显著的正相关关系。

在实际工作中，图10-4生成的散点图可能还无法满足我们最终的需要，我们可能希望为散点图添加相应的标题、图例和坐标轴名称，以便让别人更方便地阅读绘制的散点图。这时，我们可以对散点图进行相关的布局设置，对标题和坐标轴名称设置的相关操作如下：

（1）选择“布局”选项卡，在“标签”组内执行“图表标题”中的“图表上方”命令。此时，图表内会出现如图10-5所示的文本框让用户输入图表标题，我们输入图表标题“某市GDP与固定资产投资的关系图”。

[image: ]
图10-5 标题输入文本框



（2）执行“标签”组中“坐标轴标题”内的“主要横坐标轴标题”中的“坐标轴下方标题”命令，图表中会出现相应的文本框让用户输入横坐标轴名称，在此我们输入“GDP（亿元）”；然后再依据类似方法，执行“坐标轴标题”内的“主要纵坐标轴标题”中的“竖排标题”命令，图表中会出现相应的文本框让用户输入纵坐标轴名称，在此我们输入“固定资产投资（亿元）”，最终效果如图10-6所示。

通过对散点图进行相关的布局设置，我们可以方便地了解图表的主题和分析的变量名称。通过散点图分析我们可以发现，固定资产投资随着GDP的增长而增长，两者之间存在明显的正向相关关系。

[image: ]
图10-6 散点图最终样式




10.2.3 使用Excel函数进行简单相关分析


使用散点图仅从直观上给出了两变量大致的相关关系，却不能准确度量其相关程度的大小。利用Excel 2013自带统计函数“CORREL”则可以准确地度量变量间的相关关系。CORREL函数是指两个变量之间的相关系数，使用相关系数可以同时确定两变量相关程度的方向和大小，CORREL函数的格式公式如公式10-4所示。

CORREL [Array1][ Array2] （10-4）

其中，Array1，Array2两个参数代表进行相关分析的两组数列，下面我们通过实验10-2介绍使用CORREL函数进行相关分析的操作步骤。

实验10-2：该实验的数据与分析目的与实验10-1相同，在此使用CORREL函数进行简单相关分析。

实验的具体步骤如下：

（1）选中C17单元格，单击[image: ]
 按钮，弹出“插入函数”对话框，在“选择类别”下拉菜单中选择“统计”函数，然后在“选择函数”列表框中选择“CORREL”，单击“确定”按钮，打开如图10-7所示的“函数参数”对话框。

[image: ]
图10-7 “函数参数”对话框



（2）选择变量区域。CORREL选项组中共有两个输入框，其中，“Array1”输入框用于输入第一组数值单元格区域，Array2输入框用于输入第二组数值单元格区域。单击“Array1”输入框后面的折叠按钮，选择相应的数据区域B2:B15即可完成GDP数列的输入，重复上述操作输入固定资产投资数值区域C2:C15。

（3）单击“确定”按钮，得出计算出的结果如图10-8所示，相关系数为0.970863，由于若相关系数0＜r≤1，表明两个变量之间存在正相关，所以我们可以看出GDP与固定资产投资之间存在正相关关系。

[image: ]
图10-8 相关系数分析结果




10.2.4 使用相关系数数据分析工具进行简单相关分析


Excel 2013数据分析工具中也提供了专门进行相关分析的工具，即相关系数数据分析工具。下面我们通过实验10-3来介绍相关系数数据分析工具的操作。

实验10-3：仍采用GDP与固定资产投资的数据为例，运用数据分析工具确定简单线性相关的相关系数，具体步骤如下：

（1）打开相应的数据文件，单击“数据”选项卡，在“分析”组中单击“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，从“数据分析”对话框中选中“相关系数”，单击“确定”按钮，弹出“相关系数”对话框，如图10-9所示。

[image: ]
图10-9 “相关系数”对话框



（2）输入并设置需要分析数据区域的单元格引用。单击“输入区域”复选框后面的折叠按钮，选择相应的数据区域即可。需要注意的是，该引用只适用于相邻的数据区域，如果所要分析的两个变量数据区域不相邻，需先对变量位置进行调整。在本例中需输入GDP与固定资产投资的数据单元格区域B1: C15。

此外，我们还需要对数据的格式等进行设置，我们可以通过选择“逐列”或“逐行”单选按钮来确定“输入区域”中的数据是按行还是按列排列。本例中需选中“逐列”选项。需要注意的是，如果“输入区域”中的数据的第一行或者第一列包含标志项，则选中“标志位于第一行”单选框，否则不用选中。本例中需选中此选项。

（3）设置结果的输出区域，包含“输出区域”、“新工作表组”和“新工作簿”三个单选框。选中“输出区域”单选框会在当前工作表中显示计算结果，在此输入结果显示区域的单元格的引用，如果选中区域已有数据，Excel将自动调整输出区域的范围；选中“新工作表组”单选框会在当前工作簿中插入新的工作表，工作表的标题可以在“新工作表组”后面的空白区域进行设定，计算结果会从新工作表的A1单元格开始显示；选中“新工作簿”单选框会创建一个新工作簿，并在新工作簿中的第一个工作表中显示计算结果。本例中可以在“输出区域”中输入A18:C22，则结果将显示在此区域内。

（4）设置完成后，单击“确定”按钮，将得到如图10-10所示的相关系数结果。可以看出GDP与固定资产投资的相关系数值为0.970863215，表明两者之间存在显著的正相关关系。

[image: ]
图10-10 相关系数数据分析工具分析结果




10.2.5 利用协方差进行简单相关分析


简单相关分析除了可以用相关系数来度量外，也可以用协方差来进行描述。使用“数据分析”工具中的“协方差”工具便可以确定变量之间的协方差。下面将通过实验10-4来介绍利用协方差进行简单相关分析的方法。

实验10-4：继续使用GDP与固定资产投资的数据，通过协方差进行简单相关分析。具体步骤如下：

（1）打开相应的数据文件，单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，从“数据分析”对话框中选中“协方差”选项，单击“确定”按钮，弹出如图10-11所示的“协方差”对话框。

[image: ]
图10-11 “协方差”对话框



（2）进行相应设置。“协方差”对话框的设置与“相关系数”对话框的设置相同，在此不再赘述。

（3）设置完成后，单击“确定”按钮，得到如图10-12所示的计算结果。可以看出，GDP与固定资产投资之间的协方差为187485.6281，根据统计理论，协方差cov(X,Y)＞0，表明两个变量之间存在正相关。因此，我们可以看出，GDP与固定资产投资之间存在正向的相关关系。

[image: ]
图10-12 协方差计算结果




10.3 多元变量相关分析方法


在现实生活中，一种现象可能与多种现象之间存在着相互的关系，如经济增长不仅与投资相关，而且与消费、进出口等因素相关。多元相关正是研究这种三个或三个以上变量之间的相关关系的。


10.3.1 描述多元变量相关分析的方法


多元变量相关分析方法一般有两种，一种是使用多元相关系数来度量多个变量间的相关关系，另一种是使用多元协方差来进行描述。需要说明的是，我们在本书中分析的多元相关均指线性多元相关。

1.多元相关系数

多元相关系数是用来测定因变量与一组自变量之间相关程度的指标。我们在此以三个变量的相关性为例，三个变量分别设为X1
 、X2
 、X3
 ，对应变量X1
 的取值分别为X11
 、X12
 ，…，变量X2
 的取值分别为X21
 、X22
 ，…，变量X3
 的取值分别为X31
 、X32
 ，…。

变量X1
 与X2
 之间的简单相关关系记为r12
 ，X1
 与X3
 之间的简单相关关系记为r13
 ，X2
 与X3
 之间的简单相关关系记为r23
 。多元相关系数度量因变量X1
 与自变量X2
 、X3
 之间总的相关性，记为R1,23
 。R1,23
 的计算过程如公式10-4所示。

[image: 1,23R = 12 2r +23 2r−1 12 13 23rrr2−13r2 （10-5）]


多元相关系数R1,23
 具有如下性质：R1,23
 应介于0～1之间，系数绝对值越小，X1
 与X2
 和X3
 的线性相关程度越小，系数绝对值越大，X1
 与X2
 和X3
 的线性相关程度越大。当多元相关系数为1时，则称X1
 与X2
 和X3
 完全线性相关。

2.多元协方差

多元协方差矩阵同样可以描述多个变量之间的相关关系。仍以三个变量X1
 、X2
 、X3
 为例，任意两个变量之间的协方差如公式10-6所示。

[image: 1 cov( ,) ( )( )/n i j ik i jk j k X X x x x x n− −==∑ − − （10-6）]


其中，[image: ]
 。

三个变量之间的协方差矩阵如公式10-7所示。

[image: 2σ 1X( ) COV=cov( ,) cov( ,)X X1 2 X X1 3 cov( ,)X X2 1 2X( )2σ 32X Xcov( ,) （10-7）cov( ,) cov( ,)X X3 1 23X X 3X( )2σ]


多元协方差矩阵具有对称性，对角线上的数据代表的是各个变量的方差，非对角线上的数据代表的则是变量之间的协方差，可以用来描述变量之间的相关关系。非对角线上的数据均为正，表明变量之间存在正向的相关关系；非对角线上的数据均为负，表明变量之间存在反向的相关关系。


10.3.2 利用多元相关系数进行多元变量相关分析


Excel 2013无法直接输出变量之间的多元相关系数，因此在利用多元相关系数进行多元变量相关分析时，需要分以下两步进行：

（1）使用Excel 2013相关系数数据分析工具求变量两两之间的简单相关系数。

（2）根据公式10-5给出的多元相关系数公式求得多元相关系数。

下面我们通过实验10-5来介绍使用数据分析工具进行多元变量相关分析的操作。

实验10-5：以我国1995年至2007年的GDP、固定资产投资、居民消费支出数据为例创建一个数据文件，分析这三个变量之间的相关关系。数据来源于相应年份的《中国统计年鉴》，实验的原始数据如图10-13所示，数据中包含“年份”、“GDP”、“固定资产投资”、“居民消费支出”四个变量。

[image: ]
图10-13 实验10-5的原始数据



使用数据分析工具进行多元相关分析的具体步骤如下：

（1）打开相应的数据文件，单击“数据”选项卡，在“分析”组中单击“数据分析”按钮，弹出“数据分析”对话框，从“数据分析”对话框中选中“相关系数”，单击“确定”按钮，弹出“相关系数”对话框，如图10-9所示。

（2）输入并设置需要分析数据区域的单元格引用。该步骤的操作要领在实验10-3中已经进行过详细讲解，在此不再赘述。图10-14给出了完成设置后的“相关系数”对话框。

[image: ]
图10-14 “相关系数”对话框设置结果



（3）设置完成后，单击“确定”按钮，将得到如图10-15所示的多元相关系数矩阵，相关系数矩阵的下三角形区域给出了各变量两两之间的简单相关系数。

[image: ]
图10-15 多元相关系数矩阵



（4）利用公式10-5求GDP与固定资产投资和居民消费支出的多元相关系数，具体操作步骤如下：单击单元格A24，在编辑栏中输入表达式“=SQRT((B20^2+B21^2-2*B20*B21*C21)/(1-C21^2))”，按下Enter键即可输出图10-16所示的多元相关系数的结果。与简单相关分析相同，若相关系数0＜r≤1，表明两个变量之间存在正相关，GDP、固定资产投资和居民消费三个变量之间存在着明显的正相关关系。

[image: ]
图10-16 求得多元相关系数




10.3.3 利用多元协方差进行多元变量相关分析


多元相关分析除了可以用多元相关系数来度量外，也可以使用多元协方差矩阵来进行描述。我们可以通过使用“数据分析”工具中的“协方差”工具来得到变量之间的多元协方差矩阵。下面我们通过实验10-6来介绍使用多元协方差进行多元变量相关分析的操作。

实验10-6：继续使用GDP、固定资产投资和居民消费支出的数据，利用多元协方差进行多元变量相关分析。具体步骤如下：

（1）打开相应的数据文件，单击“数据”选项卡，执行“分析”组内的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，在“数据分析”对话框中选中“协方差”选项，单击“确定”按钮，弹出如图10-17所示的“协方差”对话框。

[image: ]
图10-17 “协方差”对话框



（2）输入并设置需要分析数据区域的单元格引用。该步骤的操作要领在实验10-3中已经进行过详细讲解，在此不再赘述。图10-18给出了完成设置后的“协方差”对话框。

[image: ]
图10-18 “协方差”对话框设置结果



（3）设置完成后，单击“确定”按钮，得到如图10-19所示的协方差矩阵。根据统计原理，协方差矩阵中非对角线上的数据表明多个变量之间均存在正向的相关关系。我们可以看出，GDP与固定资产投资和居民消费支出之间存在正向的相关关系。

[image: ]
图10-19 协方差矩阵计算结果




10.4 等级数据的相关分析


在实际应用中，许多现象是难以用数字确切计量的，例如事态严重、才智高低等。当这些现象的原始数据无法获得时，只能用等级来描述，而要分析这类现象之间的相关关系，就只能用等级数据相关分析方法。


10.4.1 描述等级数据相关分析的方法


等级相关又称秩相关（rank correlation），是一种非参数统计方法，适用于资料不是正态双变量或总体分布未知，数据一端或两端有不确定值的资料或等级资料。常用的等级相关分析方法有Spearman等级相关和Kendall等级相关等。在此着重介绍Spearman等级相关，它是用等级相关系数rs
 来说明两个变量间相关关系的密切程度与相关方向的。等级相关系数rs
 的计算方法如公式10-8所示。

[image: sr= −1 1 2nn=i∑6 ( n 1)−i 2D （10-8）]


其中Di
 =Ri
 −Si
 ，i=1，2，…，n。Ri
 、Si
 分别是两个变量（或现象）X1
 、X2
 按大小（或优劣）排位的等级，n为样本容量。

等级相关系数rs
 的值介于-1与1之间。当rs
 ＞0时，两变量呈正相关；rs
 ＜0，两变量呈负相关；rs
 ＝0，两变量不相关。

当X1
 或X2
 中相同秩次较多时，宜用rs
 的校正值r's
 ，计算方法如公式10-9所示。

[image: (n n3− )/6 (−T s 'r =T−)/6 2−3n n( 1X +3 2XT )−∑i 2D （10-9）X1 2XT−)/6 2−n n(]


其中[image: ]
 ，t为[image: ]
 （或[image: ]
 ）中相同秩次的个数。当[image: ]
 时，式10-8与式10-9相同。


10.4.2 利用等级相关系数进行等级数据相关分析


Excel 2013无法直接输出变量之间的等级相关系数，因此在利用等级相关系数进行等级相关分析时，需要利用Excel的计算功能构造如公式10-8所示的等级相关系数公式计算得出等级相关系数。

下面我们通过实验10-7来介绍等级相关分析方法的具体实验操作。

实验10-7：以7个调查地点的地方性甲状腺肿患病率与其食品、水中含碘量的数据为例建立数据文件，分析两者之间的相关关系。原始数据文件如图10-20所示，数据文件中包含“调查地点”、“患病率”和“含碘量”3个变量，利用等级数据相关分析，分析地方性甲状腺肿患病率与其食品、水中含碘量的相关关系。

[image: ]
图10-20 地方性甲状腺肿患病率与含碘量的原始数据



实验的具体步骤如下：

（1）对患病率和含碘量两个变量进行排序，确定等级（秩次），建立新变量“等级（秩次）”存放变量“患病率”和“含碘量”的等级信息。排序的方法本书前面已经进行过详细介绍，在此不再赘述。排序和确定等级后的数据文件如图10-21所示。

[image: ]
图10-21 排序和确定等级后的数据文件



（2）计算等级差及其平方。将两个等级秩次（D列数据与F列数据）相减计算等级差，建立变量“等级差d”存放等级差的相关数据；然后将等级差平方后存入变量“d^2”，最后对变量“d^2”求和，该和即为公式10-8中的[image: ]
 部分，图10-22给出了完成计算后的数据文件。

[image: ]
图10-22 完成计算后的数据文件



（3）计算等级相关系数。在此试验中样本容量n=7，根据公式10-7所示的等级相关系数的计算公式，我们在单元格A12的编辑栏中输入“=1-(6*G10)/(7*(7^2-1))”，按下Enter键便可得到如图10-23所示的计算结果。

根据图10-23显示的计算结果可以看出，甲状腺肿患病率与食品、水中含碘量之间的等级相关系数为-1。由于当等级相关系数rs
 ＜0时，两变量呈负相关，因此我们可以得出结论，地方性甲状腺肿患病率与其食品、水中含碘量呈负相关关系。

[image: ]
图10-23 等级相关系数计算结果




10.5 上机题


[image: ]


1.数据表中给出了某省1978―2003年的GDP与城镇居民消费额的全部数据。（数据路径：光盘：\上机题\第10章\习题\第10章第1题）

[image: ]


（1）绘制表示GDP与城镇居民消费额之间关系的散点图。

（2）计算GDP与城镇居民消费额之间的简单相关系数，进行相关分析。

（3）计算GDP与城镇居民消费额之间的协方差，进行相关分析。

2.某调查者希望考察碳酸饮料、咖啡和果汁的销售量之间的关系，为此调查者获得某地1994—2008年三种饮料的销售数据，全部数据如下表所示。（数据路径：光盘：\上机题\第10章\习题\第10章第2题）

[image: ]


（1）计算碳酸饮料、咖啡和果汁的销售量三个变量的多元相关系数，进行相关分析。

（2）计算碳酸饮料、咖啡和果汁的销售量三个变量的协方差矩阵，进行相关分析。

3.某培训机构进行TOEIC考试的培训，为了分析培训中使用的模拟题的仿真度，观测了9个小组的模拟考试的成绩和正式考试的平均成绩，如下表所示。

[image: ]


（1）对模拟考试和正式考试的平均成绩进行相关分析。



第11章 回归分析


回归分析是指通过最小二乘法拟合进行分析，在正交设计、均匀设计、配方设计、复合设计等实验设计中都需要通过回归分析来寻找因素与相应变量间的关系。回归分析侧重于考查变量之间的数量伴随关系，并通过一定的数学表达式将这种关系表述出来，进而确定一个或几个变量的变化对另一个变量的影响程度。在应用Excel 2013进行回归分析时，可以选择使用趋势线进行回归分析、使用回归函数进行回归分析和使用回归分析工具进行回归分析等不同的方法。


11.1 使用趋势线进行回归分析


在相关分析中，我们可以通过散点图来判定两变量的相关关系，在回归分析中，只要在绘制散点图的基础上，添加趋势线便可得到一元线性回归分析的结果。


11.1.1 绘制散点图


散点图是对所选变量之间相关关系的一种直观描述，我们可以在Excel 2013中选择“插入”组，执行“图表”组内的“散点图”命令，打开如图11-1所示的“散点图”对话框。Excel 2013共提供了5种散点图类型，分别是“仅带数据标记的散点图”、“带平滑线和数据标记的散点图”、“带平滑线的散点图”、“带直线和数据标记的散点图”和“带直线的散点图”。分别对应着按钮[image: ]
 、[image: ]
 、[image: ]
 、[image: ]
 和[image: ]
 ，用户只需要单击相应的按钮，便可以根据需要绘制不同类型的散点图。值得说明的是，该对话框中的除5种散点图之外的后两种类型为气泡图和三维气泡图，Excel 2013也将其整合到了散点图对话框中。

[image: ]
图11-1 “散点图”对话框




11.1.2 添加趋势线


绘制完散点图之后，用户如需要进行一元线性回归分析，就需要对原散点图添加趋势线。选中散点图，单击“设计|图表布局”选项卡下“添加图标元素”组中的“趋势线”按钮[image: ]
 ，弹出如图11-2所示的“趋势线”下拉菜单。用户可在该下拉菜单中选择需要添加的趋势线类型，若要添加线性趋势线，则只需选择“线性趋势线”命令即可。如果下拉菜单中的命令不能满足用户的需要，则选择“其他趋势线选项”命令，弹出如图11-3所示的“设置趋势线格式”对话框。在该对话框中，用户切换到[image: ]
 选项卡可根据需要选择指数、线性、对数、多项式、幂、移动平均等多种趋势线类型；并且在“自定义”文本框中自己定义已经选择的趋势线；还可以通过“趋势预测”文本框进行相关的预测；对于截距已知的趋势线，用户可在“设置截距”文本框中设置已知的截距；通过“显示公式”和“显示R平方值”两个命令，用户可以得到趋势线的公式和拟合程度。如果我们需要进行一元线性回归分析，则可在此对话框中选择“线性”，并勾选“显示公式”和“显示R平方值”两个命令，单击“关闭”按钮即可得到趋势线及其参数。

[image: ]
图11-2 “趋势线”下拉菜单



[image: ]
图11-3 “设置趋势线格式”对话框




11.1.3 分析趋势线的参数


按照11.1.2节的操作添加趋势线后，将会得到三个参数。一个是趋势线的斜率，另一个是趋势线的截距，第三个是R平方值。趋势线的斜率反映了两个变量之间关系的强弱，反映了自变量每增加一个单位时，因变量将会变化多少；截距表示当自变量x为0时因变量y的取值；而判定系数R平方值则反映了该回归公式能够解释原数据的能力，R平方值越大，回归公式能够解释原数据的能力越强。

下面我们通过实验11-1来说明使用趋势线进行回归分析的操作步骤。

实验11-1：以1990—2009年某地区农民工年收入数据为例，试估计农民工年收入与年份之间的关系，以年份为自变量，年收入为因变量做回归分析，实验原始数据如图11-4所示。

[image: ]
图11-4 实验11-1原始数据



使用趋势线进行回归分析的操作步骤如下：

（1）绘制散点图。选择数据所在区域A1:B21，单击“插入”选项卡，执行“图表”组中的“散点图”命令，在下拉菜单中选择“仅带数据标记的散点图”即可画出散点图。

（2）添加趋势线。单击“布局”选项卡，执行“分析”组中的“趋势线”命令，在如图11-2所示的“趋势线”下拉菜单中选择“其他趋势线选项”命令，弹出如图11-3所示的“设置趋势线格式”对话框，在该对话框中的回归分析类型中选择“线性”，勾选“显示公式”和“显示R平方值”复选框，单击“关闭”按钮即可得到趋势线及其参数，回归的结果如图11-5所示。

（3）分析回归结果。

由图11-5可知，趋势线的公式为：y= -0.348x + 711.3，拟合优度为：R2
 = 0.251。回归公式中的斜率-0.348反映了两个变量之间关系的强弱，说明时间每增加一年，该地区农民工的年收入下降0.348万元，而R2
 = 0.251说明了这个公式能够解释数据的25.1%，说明这个公式的解释力度并不是很强。

[image: ]
图11-5 实验11-1回归结果




11.2 使用回归函数进行回归分析


使用回归函数进行回归分析是Excel 2013中进行回归分析的第二种方法。相比第一种方法而言，使用回归函数进行回归分析更具有灵活性和多用性，可以计算更多的参数。


11.2.1 计算回归分析系数


线性回归分析系数的计算主要涉及两个方面，一方面是关于截距的计算，另一方面是关于斜率的计算。Excel 2013提供了INTERCEPT和SLOPE两种函数用于计算线性回归分析系数。其中，INTERCEPT函数用于计算线性回归的截距，SLOPE函数用于计算线性回归的斜率。

1.截距的计算

计算截距的公式为

[image: a=Y−bX （11-1）]


INTERCEPT函数常用于计算线性回归的截距。其表达形式为

=INTERCEPT（known_y’s,known_x’s）

其中，known_y’s表示自变量的观察值或数据集合；known_x’s表示因变量的观察值或数据集合。参数可以是数字、数组或者引用，数组或引用参数包含文本、逻辑值或空白单元格时，这些值将被忽略；而known_x’s,known_y’s包含的数据个数不相等或不包含任何数据点时，函数将显示错误值。

2.斜率的计算

计算斜率的公式为

[image: b=∑n xy−( x∑ ∑)( ) )2x （11-2）y 2∑n x +∑(]


SLOPE函数常用于计算线性回归的斜率。其表达形式为

=SLOPE（known_y’s,known_x’s）

其中，known_y’s表示自变量的观察值或数据集合；known_x’s表示因变量的观察值或数据集合。参数可以是数字、数组或者引用，当数组或引用参数包含文本、逻辑值或空白单元格时，这些值将被忽略；而当known_x’s,known_y’s包含的数据个数不相等或不包含任何数据点时，函数将显示错误值。

下面我们通过实验11-2说明使用INTERCEPT和SLOPE两种函数分别计算截距和斜率的具体操作。

实验11-2：以某商场11种不同产品的批发价与零售价为例，分析该商场批发价与零售价之间的关系，实验原始数据如图11-6所示。

[image: ]
图11-6 实验11-2原始数据



使用INTERCEPT和SLOPE两种函数分别计算截距和斜率的具体操作如下：

（1）单击A14单元格，在单元格中输入公式“=INTERCEPT(B2:B12,A2:A12)”，按Enter键即可得到批发价对零售价回归的截距。

（2）单击B14单元格，在单元格中输入公式“=SLOPE (B2:B12,A2:A12)”，按Enter键即可得到批发价对零售价回归的斜率，计算结果如图11-7所示。

（3）分析计算结果，从图11-7可知斜率约为1.069，截距约为5.682，则零售价=批发价*1.069+5.682。我们可以发现该商场商品的零售价等于批发价的1.069倍加上5.682元，说明批发价每增加1元，零售价将会增加1.069元。

[image: ]
图11-7 实验11-2计算结果




11.2.2 使用回归分析函数的数组形式


除了上述方法之外，用户还可以使用回归分析函数的数组形式进行回归分析系数的计算。使用回归分析函数的数组形式来计算回归分析系数主要通过LINEST函数来实现。

LINEST函数可通过使用最小二乘法计算与现有数据最佳拟合的直线，来计算直线的统计值，并返回描述此直线的截距和斜率数组。由于此函数返回的是数值数组，所以必须以数组公式的形式输入。其表达形式为

=LINEST(known_y's,[known_x's],[const],[stats])

其中，[ ]内为可选项，返回回归直线的截距和斜率。known_y’s是必须的，表示自变量的观察值或数据集合。known_x’s 是可选的，表示因变量的观察值或数据集合。known_x’s对应的单元格区域可以包含一组或多组变量。若仅有一个变量，只要known_y’s和known_x’s具有相同的维数，则它们可以是任何形状的区域；若有多个变量，则known_y’s必须为一行或一列的区域。若省略 known_x’s，则得到数组的大小与 known_y’s的相同。参数 const 表示一个逻辑值，取值为TRUE或FALSE，用于指定是否将截距b设置为0。const为TRUE或被省略时，截距b将不被指定为0，此时回归将按一般方式计算；const为FALSE时，截距b将被设置为0，此时回归将按照截距为0的模型进行计算。参数stats也表示一个逻辑值，取值为TRUE或FALSE，用于指定是否返回附加回归统计值。stats为TRUE时，则返回附加回归统计值，除了斜率和截距之外，用户还可以得到标准误差、判定系数、F值等回归统计值；若stats为FALSE或被省略，则不返回附加回归统计值，系统只进行斜率和截距的计算。

下面我们通过实验11-3来说明使用LINEST函数计算回归分析系数的具体操作。

实验11-3：仍以实验11-2的数据为例，完成实验11-2一样的目标，实验原始数据如图11-6所示。

使用LINEST函数计算回归分析系数的具体操作如下：

（1）单击A14单元格，在单元格中以数组公式的形式输入公式“=LINEST (B2:B12,A2:A12)”，即在编辑栏中输入公式“=LINEST(B2:B12,A2:A12)”后，按Ctrl+Shift+Enter组合键即可。

（2）将公式复制到B14单元格，按F2键，然后再按下Ctrl+Shift+Enter 组合键，即可得到回归分析系数，计算结果如图11-8所示。我们可以发现利用LINEST函数得到的截距和斜率与利用INTERCEPT和SLOPE这两个函数计算得到的截距和斜率一致。

[image: ]
图11-8 使用LINEST函数计算回归系数




11.2.3 计算回归参数


在回归分析中，除了计算回归方程的截距和斜率之外，我们还需要计算方程的回归参数。通过RSQ函数我们可以实现对回归方程判定系数的计算。

RSQ函数用于返回线性回归模型给的判定系数，即返回根据 known_y's 和 known_x's 中数据点计算得出的Pearson乘积矩相关系数的平方。其表达方式为

=RSQ(known_y's,known_x's)

其中，known_y’s表示自变量的观察值或数据集合；known_x’s表示因变量的观察值或数据集合。参数可以是数字、数组或者引用，当数组或引用参数包含文本、逻辑值或空白单元格时，这些值将被忽略；而当known_x’s,known_y’s包含的数据个数不相等或不包含任何数据点时，函数将显示错误值。

下面我们通过实验11-4来说明使用RSQ函数计算回归分析系数的具体操作。

实验11-4：仍以实验11-2的数据为例，在实验11-2的基础上计算批发价对零售价的判定系数，实验原始数据如图11-6所示。

使用RSQ函数计算回归分析系数的具体操作如下：

单击C14单元格，在单元格中以数组公式的形式输入公式“=RSQ(B2:B12,A2:A12)”，按Enter 键即可得到判定系数，计算结果如图11-9所示。判定系数为0.700057，说明实验11-2所得的回归公式能够解释70%左右的数据，说明整体的拟合效果良好。

[image: ]
图11-9 实验11-4计算结果




11.3 使用回归分析工具进行回归分析


使用回归分析工具进行回归分析是Excel 2013中进行回归分析的第三种方法。相比前两种方法而言，使用回归分析工具进行回归分析更加快捷与全面。


11.3.1 加载回归分析工具


由于回归分析工具并不是Excel 2013的自有工具，因此用户在使用回归分析工具进行回归分析之前需要先加载回归分析工具。一般而言，回归分析工具属于“数据分析”工具中的一种，因此用户只需加载“数据分析”工具即可。加载方法与3.3.1节中描述的步骤完全一致，这里不再赘述。


11.3.2 使用回归分析工具进行回归分析及回归结果分析


使用回归分析工具的分析结果包括SUMMARY OUTPUT（回归汇总输出）、RESIDUAL OUTPUT（残差输出）和PROBABILITY OUTPUT（正态概率输出）三部分。其中，残差输出和正态概率输出可选。此外还可以选择给出残差图、线性拟合图和正态概率图三种输出图形。

SUMMARY OUTPUT是回归结果中最重要的部分，包括方差分析表、截距、斜率、判定系数、调整后判定系数、P值等一系列统计信息。RESIDUAL OUTPUT能够给出预测值、残差项、标准残差项以及对应的残差图、线性拟合图等分析结果。PROBABILITY OUTPUT则能够给出正态分布概率以及与此对应的正态分布概率图等。

下面我们通过实验11-5来说明使用回归分析工具进行回归分析的具体操作。

实验11-5：以实验11-2的数据为例，分析该商场批发价与零售价之间的关系，实验原始数据如图11-6所示。

使用回归分析工具进行回归分析的具体操作如下：

（1）建立回归方程：零售价=批发价*a+b。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，在如图11-10所示的“数据分析”对话框中选择“回归”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图11-11所示的“回归”对话框。

[image: ]
图11-10 “数据分析”对话框



[image: ]
图11-11 “回归”对话框



（3）在“回归”对话框中的“Y值输入区域”中输入因变量零售价所在区域B2:B12，在“X值输入区域”中输入自变量批发价所在区域A2:A12，单击“确定”按钮，即可得到如图11-12所示的回归分析结果。若用户在分析之前已知回归方程的截距为0，则可在此对话框中勾选“常数为零”选项；若用户还要得到残差、标准残差、线性拟合图及正态概率图等信息，则在该对话框中勾选相应选项即可。

[image: ]
图11-12 实验11-5回归结果



（4）分析回归结果。从“回归统计”一栏中可知判定系数“R Square”约为0.7，调整后判定系数约为0.67，说明回归结果的拟合程度良好。在该栏中还可知标准误差与观测值等信息。

从“方差分析”一栏中可知回归的方差分析表，该方差分析的原假设为自变量对因变量没有显著影响，该回归的P值为0.001322小于显著性水平0.05，应该拒绝原假设，说明自变量批发价对因变量零售价有显著影响。

在最后一栏中可知回归的系数以及置信区间。可知截距约为5.682，斜率约为1.069，回归公式可写为：零售价=批发价*1.069+5.682。我们可以发现该商场商品的零售价等于批发价的1.069倍加上5.682元，说明批发价每增加1元，零售价将会增加1.069元。


11.4 多元线性回归分析


本章上述分析的均为一元线性回归分析，现在我们将分析方法推广到多元线性回归分析。多元线性回归分析与一元线性回归分析类似，是一元线性回归分析的一种推广，但其应用范围比一元线性回归更为广泛。


11.4.1 多元线性回归系数的求解


多元线性回归是一个因变量与两个及两个以上自变量的回归。描述因变量Y如何依赖于自变量X1i
 ,…,Xmi
 和误差项ui
 的方程，称为多元回归模型。多元回归模型可表示为

y=β0
 +β1
 x1
 +β2
 x2
 +…+βk
 xk
 +ε　　　　　　　　（11-3）

其中，β0
 为截距，β1
 ,β2
 ,…,βk
 为回归系数，X1i
 ,…,Xmi
 为解释变量，它们是非随机变量，ε为随机扰动项。误差项ε是一个期望值为0的随机变量，对于自变量X1i
 ,…,Xmi
 的所有值，ε的方差都相同，并且ε是一个服从正态分布的随机变量，且相互独立。

用样本统计量[image: ]
 估计回归方程中的β0
 ,β1
 ,β2
 ,…,βk
 参数时得到的方程称为估计的多元回归方程。一般表示为

[image: y ˆ ˆ ˆ ˆˆ=β+βx +β x1 10 2 2+…+βkxk（11-4）]


其中，[image: ]
 是y的估计值，[image: ]
 是β0
 ,β1
 ,β2
 ,…,βk
 的估计值。

1.多元线性回归系数的求解

多元线性回归系数的求解一般使用最小二乘法。最小二乘法使得因变量的观察值与估计值之间的离差平方和达到最小来求得[image: ]
 。即

[image: Qβ ββ0 1 2…β(ˆ ,ˆ,ˆ ,,ˆk) 1=i1=i ie∑=)i−y yˆ( i∑= 22 nn=最小 （11-5）]


而求解各系数的方程则为

[image: Q 0{∂∂∂∂β Q βi β β0=ˆ0 β βi=ˆi )k，…，，2=i0 ( 1==0 （11-6）]


2.多重判定系数的求解

多重判定系数是多元回归中回归平方和占总体平方和的比例，是度量多元回归方程拟合程度的一个统计量，反映了在因变量 y 的变差中被估计的回归方程所占的比例。多重判定系数的计算公式为

[image: 2R =1=i 1=i n∑∑( ( n−i 2y y−i 2) ) yˆ y=SST SSR 1= −SST SSE （11-7）]


然而，由于自变量个数的增加，将影响到因变量中被估计回归方程所解释的变量数量，增加自变量会使得多重判定系数被高估。为了避免高估多重判定系数，我们需要计算一个调整的多重判定系数，其计算公式为

[image: Ra2=1−−1k 1n−1−R2)×n−( （11-8）]


其中，n为观测值个数，k为自变量个数。调整的多重判定系数与多重判定系数的意义相似，也反映在因变量y的变差中被估计的回归方程所占的比例。


11.4.2 多元线性回归的统计检验


多元线性回归的统计检验可分为两类，一类称为线性关系检验，另一类称为回归系数检验。

1.线性关系检验

线性关系检验也称为总体显著性检验，用来检验因变量与自变量之间的关系是否显著。检验方法是将回归均方（MSR）同残差均方（MSE）加以比较，应用F检验来分析两者之间的差别是否显著。如果是显著的，因变量与自变量之间存在线性关系；如果是不显著的，因变量与自变量之间不存在线性关系。检验步骤如下。

（1）提出假设。

原假设H0
 :β1
 =β2
 =…=βk
 =0。（线性关系不显著）

备择假设H1
 :β1
 ,β2
 ,…,βk
 至少有一个不等于0。（线性关系显著）

（2）计算F统计量。

[image: F=SSE n k 1)− −( SSR k= 1=i−i 2)yˆ y(n∑ k n Fk n k 1)− −～ ( ,（11-9）∑(i 2)−y yˆ 1)− −n k( 1=i]


（3）确定显著性水平α和分子自由度k、分母自由度n-k-1找出F临界值。

（4）做出决策：若F＞Fα
 ，则拒绝H0
 。

2.回归系数检验

在线性关系检验通过后，仍需要对各个回归系数有选择地进行一次或多次检验，称为回归系数检验。回归系数检验主要确定单个自变量与因变量之间是否存在线性关系。回归系数检验的具体步骤如下。

（1）提出假设。

原假设H0
 ：β1
 =0。（自变量与因变量没有线性关系）

备择假设H1
 ：β1
 ≠0。（自变量与因变量有线性关系）

（2）计算检验的统计量t。

[image: t=ˆβi Sβˆi 1)− −tn k～ ( （11-10）]


其中，

[image: Sˆβi=i 2 x∑( )1 n−2 ix∑eS （11-11）]


（3）确定显著性水平，并进行统计决策。当|t|＞tα2
 时，拒绝H0
 ；当|t|＜tα
 2时，不拒绝H0
 。


11.4.3 使用回归函数进行多元回归


除了可进行一元线性回归之外，LINEST函数还可应用于多元回归分析，采用数组运算的方式可以返回参数数组和附加回归统计量。

LINEST函数可通过使用最小二乘法计算与现有数据最佳拟合的直线，来计算直线的统计值，并返回描述此直线的截距和斜率数组。由于此函数返回的是数值数组，所以必须以数组公式的形式输入。利用LINEST函数附加回归统计值的输出结果来进行回归时，Excel 2013仅输出回归结果，并不标明各回归统计值的意义，需要用户自己熟悉LINEST函数附加回归统计值的输出结果的意义。LINEST函数附加回归统计值的输出结果的对应名称如图11-13所示。

[image: ]
图11-13 LINEST函数附加回归统计值的输出结果



下面我们通过实验11-6来说明使用LINEST函数计算回归分析系数的具体操作。

实验11-6：以某商场14种不同商品的销售价格、购进价格及销售费用数据为例，分析该商场中，销售价格与购进价格和销售费用之间的关系，实验原始数据如图11-14所示。

[image: ]
图11-14 实验11-6原始数据



使用LINEST函数计算回归分析系数的具体操作如下：

（1）建立多元回归方程[image: ]
 ，其中yˆ表示销售价格，x1
 表示购进价格，x2
 表示销售费用。

（2）单击A17单元格，在单元格中以数组公式的形式输入公式“=LINEST(A2:A15,B2:C15,TRUE,TRUE)”，其中，A2:A15表示因变量销售价格数据所在区域，B2:C15表示自变量购进价格和销售费用数据所在区域，第一个逻辑值TRUE表示不设置回归方程截距为0，第二个逻辑值TRUE表示需要返回附加回归统计值。公式输入完毕后，选中区域B17:D21，按下F2键，再按Ctrl+Shift+Enter 组合键即可得到回归分析系数及附加回归统计值。

（3）计算F临界值。单击B22单元格，输入公式“=FINV(0.05,14-1,14-2)”，其中，0.05表示显著性水平，“14-1”表示自由度，“14-2”表示样本个数-自变量个数，按Enter键即可得到F临界值，实验的计算结果如图11-15所示。

（4）分析回归结果。由图11-15所示的结果可以看出，x1
 系数的估计值约为1.22，x2
 系数的估计值约为0.46，截距b的估计值约为503.07。因而可得到回归方程为

销售价格=1.22*购进价格+0.46*销售费用+503.07

[image: ]
图11-15 实验11-6回归结果



该回归方程说明销售价格随着购进价格与销售费用的增加而增加，且购进价格每增加一元，销售价格将增加1.22元；销售费用每增加1元，销售价格将增加0.46元。我们还可以得到方程的判定系数约为0.27，说明该回归方程的拟合程度为27%，对数据的解释能力并不够强。F值约为2.01，小于F临界值，无法拒绝原假设，说明销售价格、购进价格和销售费用之间不存在显著的线性关系。


11.4.4 使用回归分析工具进行多元线性回归分析


除了使用回归函数进行多元回归分析之外，也可以使用Excel 2013数据分析工具中的回归分析工具进行多元线性回归分析。而且使用Excel 2013数据分析工具中的回归分析工具进行多元线性回归分析的输出结果更加全面、明了。

下面我们通过实验11-7来说明使用回归分析工具进行回归分析的具体操作。

实验11-7：以实验11-6的数据为例，分析该商场中，销售价格与购进价格和销售费用之间的关系，实验原始数据如图11-14所示。

使用回归分析工具进行回归分析的具体操作如下：

（1）建立多元回归方程[image: ]
 ，其中yˆ表示销售价格，x1
 表示购进价格，x2
 表示销售费用。

（2）单击“数据”选项卡，执行“数据分析”命令，在如图11-10所示的“数据分析”对话框中选择“回归”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图11-11所示的“回归”对话框。

（3）在“回归”对话框中的“Y值输入区域”中输入因变量销售价格所在区域A2:A15，在“X值输入区域”中输入自变量购进价格和销售费用所在区域B2:C15，单击“确定”按钮即可得到如图11-16所示的回归分析结果。若用户在分析之前已知回归方程的截距为0，则可在此对话框中勾选“常数为零”选项；若用户还要得到残差、标准残差、线性拟合图及正态概率图等信息，则在该对话框中勾选相应选项即可。

[image: ]
图11-16 实验11-7回归结果



（4）分析回归结果。

从“回归统计”一栏中可知判定系数“R Square”约为0.27，调整后判定系数约为0.13，说明回归结果的拟合程度很差，回归方程对原始数据的解释能力很弱。同时，在该栏中还可知标准误差与观测值等信息。

从“方差分析”一栏中可知回归的方差分析表，该方差分析的原假设为自变量对因变量没有显著影响，该回归的F值约为2.01，P值约为0.18大于显著性水平0.05，因此无法拒绝原假设，说明自变量购进价格和销售费用对因变量销售价格没有显著影响。

在最后一栏中可知回归的系数以及置信区间。购进价格的系数估计值约为1.22，销售费用的系数估计值约为0.46，截距b的估计值约为503.07。因而可得到回归方程为

销售价格=1.22*购进价格+0.46*销售费用+503.07

该回归方程说明销售价格随着购进价格与销售费用的增加而增加，且购进价格每增加一元，销售价格将增加1.22元；销售费用每增加1元，销售价格将增加0.46元。


11.5 上机题


[image: ]


1.我国1982—2007年的进出口总值与固定资产投资总额数据如下，分析固定资产投资对进出口总值是否有显著影响，以及有什么样的影响。（数据路径：光盘：\上机题\第11章\习题\第11章第1题）

[image: ]


（1）使用趋势线进行回归分析，并分析回归结果。

（2）使用回归函数进行回归分析，并分析回归结果。

（3）使用回归分析工具进行回归分析，并分析回归结果。

2.我国1982—2007年的进出口总值、固定资产投资总额和社会消费零售总额的数据如下，分析固定资产投资及社会消费零售总额对进出口总值是否有显著影响，以及有什么样的影响。（数据路径：光盘：\上机题\第11章\习题\第11章第2题）

[image: ]


（1）使用回归函数进行回归分析。

（2）使用回归分析工具进行回归分析。

（3）比较两种方法回归的结果并分析回归结果。

3.一家房地产公司想对某城市的房地产销售价格与地产的评估价值、房产的评估价值和使用面积建立一个模型，分析地产的评估价值、房产的评估价值和使用面积是否对房地产销售价格有显著的影响。为此收集了20栋住宅的房地产评估数据如下所示。（数据路径：光盘：\上机题\第11章\习题\第11章第3题）
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（续表）
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（1）使用回归函数进行回归分析。

（2）使用回归分析工具进行回归分析。

（3）比较两种方法回归的结果并分析回归结果。



第12章 时间序列分析


时间序列是按时间顺序排列的一组数字序列。时间序列分析就是利用这组数列，应用数理统计方法加以处理，以预测未来事物的发展。通常我们所面临的决策中，时间往往是一个重要的变量。管理者做预测时，常常以过去的历史资料为依据，预测将来的销售量、国民生产总值、股价的变动，以及人口成长等变量。过去的历史数据，我们称之为时间序列。更明确的定义，时间序列是一群统计数据，按照其发生时间的先后顺序排成的序列。例如，某地每日的平均温度、某地的每月降水量、股票市场中每天的收盘价格、某型号电视机每年的产量，以及历年来国民收入与出口总额等，是每年或一段较长时间一直重复出现的数据，其都是时间序列。

研究时间序列分析的核心是时间序列的预测，而Excel 2013提供了时间序列的多种预测方法，因此，学习Excel 2013的时间序列分析工具对实际生活和研究工作有着重要的意义。


12.1 时间序列分析概述


时间序列分析是一种动态数据处理的统计方法。该方法基于随机过程理论和数理统计学方法，研究随机数据序列所遵从的统计规律，以用于解决实际问题。它包括一般统计分析（如自相关分析，谱分析等），统计模型的建立与推断，以及关于时间序列的最优预测、控制与滤波等内容。一般来讲，时间序列分析的核心内容是建模，主要研究对象是组成成分。下面将一一介绍。


12.1.1 时间序列的建模


经典的统计分析都假定数据序列具有独立性，而时间序列分析则侧重研究数据序列的互相依赖关系。因此，时间序列的数据往往不能以回归分析的方法来建立模型加以分析，因为回归分析建立的是因果模型。而时间序列中的各观测值间通常都存在相关性，时间相隔越短，两观测值相关性越大，时间序列并不满足所谓“各观测值为独立”的必要假设。因此，时间序列分析和其他传统分析不同的是，它不需要借助预测变量，仅依照变量本身过去的数据所存在的变异形态来建立模型。

时间序列分析是定量预测方法之一，它的基本原理：一是承认事物发展的延续性。应用过去数据，就能推测事物的发展趋势。二是考虑到事物发展的随机性。任何事物发展都可能受偶然因素影响，为此要利用统计分析中加权平均法对历史数据进行处理。该方法简单易行，便于掌握，但准确性差，一般只适用于短期预测。时间序列预测一般反映3种实际变化规律：趋势变化、周期性变化和随机性变化。

时间序列分析主要用于：① 系统描述。根据对系统进行观测得到的时间序列数据，用曲线拟合方法对系统进行客观的描述。② 系统分析。当观测值取自两个以上变量时，可用一个时间序列中的变化去说明另一个时间序列中的变化，从而深入了解给定时间序列产生的机理。③ 预测未来。一般用ARMA模型拟合时间序列，预测该时间序列未来值。④ 决策和控制。根据时间序列模型可调整输入变量使系统发展过程保持在目标值上，即预测到过程要偏离目标时便可进行必要的控制。

时间序列建模的基本步骤是：① 用观测、调查、统计、抽样等方法取得被观测系统时间序列动态数据。② 根据动态数据作相关图，进行相关分析，求自相关函数。相关图能显示出变化的趋势和周期，并能发现跳点和拐点。跳点是指与其他数据不一致的观测值。如果跳点是正确的观测值，在建模时应考虑进去，如果是反常现象，则应把跳点调整到期望值。拐点则是指时间序列从上升趋势突然变为下降趋势的点。如果存在拐点，则在建模时必须用不同的模型去分段拟合该时间序列。③ 辨别合适的随机模型，进行曲线拟合，即用通用随机模型去拟合时间序列的观测数据。对于短的或简单的时间序列，可用趋势模型和季节模型加上误差来进行拟合。对于平稳时间序列，可用通用ARMA模型（自回归滑动平均模型）及其特殊情况的自回归模型、滑动平均模型或组合-ARMA模型等来进行拟合。当观测值多于50个时一般都采用ARMA模型。对于非平稳时间序列则要先将观测到的时间序列进行差分运算，化为平稳时间序列，再用适当模型去拟合这个差分序列。

时间序列分析常用在国民经济宏观控制、区域综合发展规划、企业经营管理、市场潜量预测、气象预报、水文预报、地震前兆预报、农作物病虫灾害预报、环境污染控制、生态平衡、天文学和海洋学等方面。现代的商业和经济活动，本质上是动态的，而且是多变化的。如何对未来做一可靠的预测，是各组织最重视的课题之一。

通常将时间序列写成{Yt
 }，其中t=0,1,2,…，为下标代表时间；并以时间为横轴，将各时点的观测值描绘出来，这样可大略了解该变量随着时间而变动的趋势。


12.1.2 时间序列的组成成分


时间序列数据的建模和预测，首先必须了解时间序列特征的组成成分，这些成分主要包括四种：长期趋势、季节变动、循环变动和不规则变动，并且这四种成分可能同时存在于一个时间序列中。

（1）长期趋势：时间序列依时间而呈现出逐渐增加或减少的长期变化趋势。时间序列在一个较长的时间内，往往会呈现出不变、递增或递减的趋向。此趋势可能是由长期人口的逐渐改变，GNP、科技的进步或消费者的结构提升等结果所致。如图12-1所示，1978—2008年中国第一产业总值随着时间呈长期上涨趋势，这种特征就是该时间序列的长期趋势组成成分。

[image: ]
图12-1 1978—2008年中国第一产业总值



（2）季节变动：在一年中或固定时间内，呈现固定的规则变动。季节变动发生的原因，主要由于受到季节的影响与习俗的形成。例如，电风扇与冷气机在夏季的销售量多而冬季少；一天的交通流量在上下班时间出现高峰，而其余时间流量较为稳定；圣诞节前玩具的销售量增加；暑假旅游活动增加等。如图12-2所示，2005—2008年中国发电量不仅有着明显的增长趋势，而且还有着明显的季节性变动因素。每年的第三季度是全年发电量的高峰期，第一季度是全年发电量的低谷期，这种特征就是该时间序列的季节变动组成成分。

[image: ]
图12-2 2005—2008年中国发电量月度数据



（3）循环变动：沿着趋势线如钟摆般地循环变动，并且循环变动的周期超过一年。其变动的原因甚多，而且周期的长短与幅度亦不一致。通常一个时间序列的循环是由其他多个小的时间序列循环组合而成的，如总体经济指标的循环往往是由各个产业的循环组合而成的。有时总体经济会受到重大政治事件很大的影响，如总统大选或战争。同样地，各产业的循环往往受到整体经济环境的影响。如图12-3所示，1994—2008年M1增长率不断上下循环波动，循环周期大概3～4年，这种特征就是该时间序列的循环变动组成成分。

[image: ]
图12-3 1994—2008年中国M1增长率



（4）不规则变动：不规则因子使所关心的变量变动完全不可预测。不规则变动是在时间序列中将长期趋势、季节变动以及循环变动等成分隔离后，所剩下随机状况的部份。一般而言，长期趋势、季节变动以及循环变动皆受到规则性因素的影响，而只有不规则因素是属于随机性的，其发生原因为：自然灾害、人为的意外因素、天气突然改变及政治情势巨大变化等。

针对时间序列的各种不同组成成分，时间序列的预测也有不同的方法。一般来讲，时间序列的预测的简单方法主要有简单平均法、移动平均法和指数平滑法，简单平均法过于简单，适用性不强，下面主要讨论后两种方法。


12.2 时间序列的移动平均


移动平均是通过对时间序列逐期递移求得的平均数作为预测值的一种预测方法，分为简单移动平均法和趋势移动平均法两种。


12.2.1 简单移动平均法


简单移动平均法是指将最近的k期数据加以平均，作为下一期的预测值。设移动间隔为k （1＜k＜t），则t期的移动平均值为

[image: tY = −+t 1tY Y k− ++…+tk1Y ，1＜k＜t]


对于某些简单的时间序列，可用上式进行预测，即对于t+1期的简单移动平均预测值为

[image: t= =1+t YF Y Yt+t−1+…+Y k t k− +1]


同样，t+2期的预测值为

[image: 1+t=+ Y2tF =Yt+1+ +…+Yt Yt k− +2 k……]


依次类推，t+s期的预测值为

[image: F =+t s Y 1+ −t s =Y+ −1t s k+ −+…++ − tskY2t sY+]


移动平均法只使用最近k期的数据，在每次计算移动平均值时，移动的间隔都为k。该方法也主要适合对较为平稳的时间序列进行预测。应用时，关键是确定合理的移动间隔长度k。对于同一个时间序列，采用不同的移动步长预测的准确性是不同的。

对于给定时间序列，Excel 2013的加载项“数据分析”提供了移动平均的功能。下面通过实验12-1来介绍Excel 2013运用简单移动平均法进行预测的操作过程。

实验12-1：图12-4是中国1978年到2008年的GDP增长率，要求依据简单移动平均法来预测2009年的GDP增长率，其中步长为3，并计算其预测误差。

具体步骤如下：

（1）打开如图12-5所示的“数据分析”对话框，选择“移动平均”选项，单击“确定”按钮，弹出如图12-6所示的“移动平均”对话框。

（2）在图12-6所示的“输入区域”的空格中填写已知时间序列数据的位置，可以直接输入，也可以单击折叠按钮，再选定总体的区域，此处我们输入“B2:B32”；“标志位于第一行”复选框表示总体是否存在标志，用以区分不同的时间序列，如果输入区域的第一行中包含标志，就勾选此框；否则不选，此处并没有特别说明，因此不选“标志位于第一行”复选框；“间隔”是指简单移动平均法中的平均步长k，此处已知为“3”，因此输入“3”；“输出区域”的空格中填写输出的区域位置，这个位置可以自由挑选，若选择“输出区域”选项，并且在其后的空格中直接输入，或者单击折叠按钮再选定区域，则预测结果会与总体数据出现在同一个工作表中；若选择“新工作表组”选项，并且在其后的空格中输入新建的工作表名称，则预测结果会出现在新建的工作表中；若选择“新工作簿”选项，则预测结果会出现在新的工作簿中。此处，我们不妨选择“C3:C33”；“图表输出”复选框表示是否输出预测图表，是否勾选均可；“标准误差”复选框表示是否输出标准误差，此处要求勾选。得到如图12-7所示的预测结果。

[image: ]
图12-4 1978—2008年中国GDP增长率



[image: ]
图12-5 “数据分析”对话框



[image: ]
图12-6 “移动平均”对话框



图12-7中的C列即为时间序列的简单移动平均法预测，D列是每个预测值的标准误差。可以看到2009年GDP增长率的预测值约为10.5%，标准误差是1.074968。图12-8是预测值与原值的比较，可以看出1994年以后的预测较好。

[image: ]
图12-7 实验12-1的预测结果



[image: ]
图12-8 实验12-1的预测值与原值比较




12.2.2 趋势移动平均法


趋势移动平均法是延续已有序列趋势计算所得的值作为预测值的一种方法。一般分为线性趋势移动平均法和非线性趋势移动法，这里只介绍线性趋势移动平均法。

当现象的发展按照线性趋势变化时，可以用下列线性趋势方程来描述。

[image: ^Y t=b0+b1t]


其中，[image: ]
 表示时间序列Yt
 的预测值。b0
 和b1
 是两个待定的系数。利用最小二乘法可以由回归得到：

[image: 1b=n tY∑ ∑∑t Y n t∑ ∑2−−( t)2b 0=Y−b1t]


可以利用趋势方程进行外推预测。趋势移动平均法很好地利用了时间序列的趋势性质。对于只含有趋势成分的时间序列，趋势移动平均法是最适合的方法。

对于给定时间序列，Excel 2013的加载项“数据分析”提供了趋势移动平均的功能。下面通过实验12-2来介绍Excel 2013运用趋势移动平均法进行预测的操作过程。

实验12-2：图12-9是1990年到2008年中国社会消费品零售总额数据，要求以此预测2009年的中国社会消费品零售总额。

[image: ]
图12-9 1990—2008年中国社会消费品零售总额



具体步骤如下：

（1）选中“数据”选项卡，执行“分析”组内的“数据分析”命令，弹出如图12-10所示的“数据分析”对话框。选择“回归”选项，单击“确定”按钮，弹出如图12-11所示的“回归”对话框。

[image: ]
图12-10 “数据分析”对话框



[image: ]
图12-11 “回归”对话框



（2）在“Y值输入区域”的空格中填写“B2:B20”（或者直接选取），“X值输入区域”的空格中填写“A2:A20”（或者直接选取），“输出选项”有3种选择，可以根据实际需要进行相应选择，我们不妨选择“新工作表组”单选按钮，各参数的详细介绍参见11.3.2节。得到如图12-12所示的回归结果。

（3）图12-12中单元格B17即为b0
 的值，单元格B18即为b1
 的值，各系数的详细介绍参见11.3.2节。所以2009年中国社会零售品总额的预测值为

[image: ^Y2009=b0+b1*2009=-9511347.2+4779.0*2009=89761.8（亿元）]


[image: ]
图12-12 实验12-2的回归结果



图12-13显示了实验12-2序列的线性趋势非常强，回归结果比较良好，因此预测的精确性也非常高。

[image: ]
图12-13 实验12-2序列的趋势线




12.3 时间序列的指数平滑


对于不含趋势和季节成分的时间序列，即平稳时间序列，由于这类序列只含随机成分，只要通过平滑就可以消除随机波动，因此，这类预测方法也称为平滑预测方法。和移动平均不同的是，指数平滑使用以前全部的数据来决定一个特别时间序列的平滑值。将本期的实际值与前期对本期预测值的加权平均作为本期的预测值，相当于用本期的实际值对预测值进行不断的修正，以使用数据的变化。

在平滑预测的过程中，最核心的是确定合适加权系数。加权系数一般介于0.7到0.8之间，即平滑系数介于0.2到0.3之间，表明应将当前预测调整20%到30%，以修正以前的预测。平滑系数越大反应越快，但是预测变得不稳定；平滑系数较小将导致预测值的滞后，但是根据给定时间序列的真实值，存在一个最佳的加权系数，使得已有数据的真实值和预测值的误差最小，因此在指数平滑时，应首先根据时间序列数据确定最佳加权系数，然后再进行指数平滑的预测。


12.3.1 加权系数的确定


加权系数确定的原则是时间序列的实际值和预测值误差最小，因此可以将误差平方和最小的加权系数值作为最佳加权系数。

通常满足预测误差的平方和S2
 最小：

[image: S2=1 N 1 1i N 1 N 2)Y Y(^i 2)Y Y( 1 N ^(=N−=∑∑=1 i−−i +−i 1 N 1=i∑1−iY Y− )2]


其中，N为时间序列项数，Yi
 为第i期的真实值，[image: ]
 为根据指数平滑的第i期的预测值，[image: ]
 为真实值的平均。

指数平滑法有一次指数平滑和二次指数平滑等，下面逐一介绍。


12.3.2 一次指数平滑法


一次指数平滑法就是只有一个加权系数的方法，用公式可以表示为

[image: Y* *t 1+ =αYt+(1−α)Yt]


其中，[image: ]
 和[image: ]
 分别为第t+1期和第t期的预测值，α为平滑系数，反映利用本期实际值的信息程度，而1-α为加权系数，也称阻尼系数。

对于给定时间序列，Excel 2013的加载项“数据分析”提供了指数平滑的功能。下面通过实验12-3来介绍Excel 2013运用一次指数平滑法进行预测的操作过程。

实验12-3：图12-14是1978—2008年中国CPI的数据，要求用一次指数平滑法预测2009年的中国CPI，阻尼系数为0.3、0.5或0.7。

具体步骤如下：

（1）选中“数据”选项卡，执行“分析”内的“数据分析”命令，弹出如图12-15所示的“数据分析”对话框。选择“指数平滑”命令，单击“确定”按钮，弹出如图12-16所示的“指数平滑”对话框。

[image: ]
图12-14 1978—2008年中国CPI



（2）在如图12-16所示的“输入区域”的空格中填写已知时间序列数据的位置，可以直接输入，也可以单击折叠按钮，再选定总体的区域，此处我们输入“B2: B32”；“阻尼系数”的空格中填写一次指数平滑法中的阻尼系数1-α，此处已知为0.3；“标志”复选框表示总体是否存在标志，用以区分不同的时间序列，如果输入区域的第一行或第一列中包含标志，就勾选此框，否则不选，此处并没有特别说明，因此不选“标志”复选框；“输出区域”的空格中填写输出的区域位置，这个位置可以自由挑选，若选择“输出区域”选项，并且在其后的空格中直接输入，或者单击折叠按钮再选定区域，则预测结果会与总体数据出现在同一个工作表中。若选择“新工作表组”选项，并且在其后的空格中输入新建的工作表名称，则预测结果会出现在新建的工作表中。若选择“新工作簿”选项，则预测结果会出现在新的工作簿中。此处，我们不妨选择“C3:C33”；“图表输出”复选框表示是否输出预测图表，是否勾选均可；“标准误差”复选框表示是否输出标准误差，此处要求勾选。得到如图12-17所示的预测结果。

[image: ]
图12-15 “数据分析”对话框



[image: ]
图12-16 “指数平滑”对话框



（3）重复第（2）步，只是将阻尼系数分别改为“0.5”和“0.7”，将“输出区域”分别设为“E3:E33”和“G3:G33”，得到如图12-17所示的预测结果。

[image: ]
图12-17 实验12-3的预测结果



如图12-17所示，依据0.3，0.5，0.7三个不同的阻尼系数得到2009年CPI的三个不同的预测结果，单元格C33，E33，G33中的数据3.867927819，3.279860262，2.746133052即为三个不同的预测值，单元格D33，F33，H33中的数据1.947584898，1.798678755，1.730451529即为三个不同预测值的标准差，根据方差最小的原则，即标准差最小原则，阻尼系数为0.7时的预测值为最佳预测值，因此，2009年CPI的预测值为2.746133052。


12.3.3 二次指数平滑法


二次指数平滑法是有两个加权系数的指数平滑法，它也可以看成是在一次指数平滑之后将预测结果再进行一次指数平滑，这种预测方法就是二次指数平滑法。与一次指数平滑法相比，二次指数平滑法只利用三个数据和一个阻尼系数值就可进行计算，比一次指数平滑的条件要求更为宽松。因此在大多数情况下，一般大众更喜欢用线性二次指数平滑法作为预测方法。

二次指数平滑法用公式可以表示为

[image: Yt+(2) 1=βYt+(1) (2) (1−β)Yt]


其中，[image: ]
 和[image: ]
 分别为第t+1期和第t期的二次指数预测值，[image: ]
 为第t期的一次指数预测值，β为平滑系数，反映利用本期实际值的信息程度，而1-β为加权系数，也称阻尼系数。

对于给定时间序列，Excel 2013的加载项“数据分析”提供了指数平滑的功能。下面通过实验12-4来介绍Excel 2013运用二次指数平滑法进行预测的操作过程。

实验12-4：图12-18是1980—2008年美国调查失业率数据，要求用二次指数平滑法预测2009年的美国调查失业率，阻尼系数为0.7。

[image: ]
图12-18 1980—2008年美国调查失业率



具体步骤如下：

（1）选中“数据”选项卡，执行“分析”组内的“数据分析”命令，弹出如图12-15所示的“数据分析”对话框。选择“指数平滑”命令，单击“确定”按钮，弹出如图12-19所示的“指数平滑”对话框。

[image: ]
图12-19 “指数平滑”对话框



（2）在“输入区域”的空格中填写“B2:B30”（或者直接选取），“阻尼系数”的空格中填写“0.7”，“输出区域”可以根据实际需要自由选择，我们不妨选择“C3:C31”，选择“标准误差”，得到预测结果。

（3）在第（2）步的基础上，重复操作一遍指数平滑法，只是将“输入区域”改为“C4:C31”，将“输出区域”设为“D4:D31”，得到如图12-20所示的预测结果。

[image: ]
图12-20 实验12-4的预测结果



在如图12-20所示的单元格D31中的数值5.19991259即为美国2009年调查失业率的预测值。


12.4 上机题


[image: ]


1.数据表中给出了1985年到2008年中国离婚数的全部数据。（数据路径：光盘：\上机题\第12章\习题\第12章第1题）

[image: ]


（1）利用简单移动平均法预测2009年中国的离婚数，并确定误差，已知步长为3。

（2）利用趋势移动平均法预测2009年中国的离婚数，并确定误差。

2.数据表中给出了2008年1月到2009年12月中国银行间同业拆借加权平均利率的全部数据。（数据路径：光盘：\上机题\第12章\习题\第12章第2题）

[image: ]


（1）利用一次指数平滑法预测2010年1月的中国银行间同业拆借加权平均利率，并确定误差，阻尼系数为0.3。

（2）利用二次指数平滑法预测2010年1月的中国银行间同业拆借加权平均利率，并确定误差，阻尼系数为0.3。



第13章 解不确定值


在现实应用中，我们往往会希望知道在运算中当某一个或几个变量变动时，目标值会发生什么样的变动。对应于这一类问题，在Excel 2013数据分析工具中有模拟运算表、单变量求解、方案管理器和规划求解4个实用的变量求解与方案优选工具可以解决。其中，单变量求解针对只带有一个待确定变量的问题，而模拟运算表和方案求解可以针对两个或多个变量求解，此外还可以使用规划求解工具完成约束条件下求解目标函数的极值问题。


13.1 模拟运算表


模拟运算表是假设分析的方法之一，它可以显示公式中一个或两个参数变动对计算结果的影响，求得某一运算中可能发生的数值变化，并将这些变化列在一张表上以便于比较。根据观察的变量多少不同，模拟运算表可以分为单变量模拟运算表和双变量模拟运算表两种形式。


13.1.1 单变量模拟运算表


单变量模拟运算表可用于观察公式中单个变量变动对计算结果的影响。在单变量模拟运算表中，输入的数据值需被安排在同一行或同一列，并且单变量模拟运算表中使用的公式必须引用输入单元格。这里的输入单元格是指模拟运算表中其值不确定而要用输入行或输入列单元格中的值替换的单元格。

在Excel 2013中，用户可以执行“数据”选项卡中“数据工具”组内的“模拟分析”下的“模拟运算表”命令进行单变量模拟运算。以下的实验将涉及PMT函数的计算，这里先介绍这个函数。PMT函数是按固定利率和等额分期付款方式计算投资或贷款煤气付款额的函数，其表达方式为

=PMT(rate,nper,pv,[fv],[type])

其中，rate 表示各期的利率；nper 表示总投资期或贷款期；pv 表示从该项投资开始时已经入账的款项或一系列未来付款当前值的累积和；fv 表示未来值，或最后一次付款后可以获得的现金余额；type表示逻辑值0或1，用以指定付款时间在期初还是期末，1表示付款时间在期初，0或忽略表示付款时间在期末。

下面我们通过实验13-1来介绍如何使用“模拟运算表”命令进行单变量模拟运算。

实验13-1：某买房者买了一套全价100万的新房，该买房者能够支付首付50万，其余50万则通过银行贷款的形式，按月还款，20年还清。其中，个人住房贷款有三类：第一类为银行商业贷款，贷款利率为0.0612；第二类为住房公积金贷款，贷款利率为0.045，第三类为组合贷款，贷款利率为0.0594，计算3种不同贷款种类下的月还款额。

在Excel 2013中使用“模拟运算表”命令进行单变量模拟运算的步骤如下：

（1）按照实验提供的数据信息制成数据计算表，输入给定的文字和数据，如图13-1所示。

（2）单击D2单元格，在单元格中输入公式“=PMT(B3/12,B2*12,-B1)”，按Enter键确认，模拟运算表将以此作为模拟运算的样板。在输入的公式中，B3/12表示将年利率转化为月利率，B2*12表示将20年转换为240个月，-B1中的负号是为了使求得的月付款额为正数。

（3）用鼠标选定C2:D4单元格区域，然后执行“数据”选项卡中“数据工具”组内的“模拟分析”下的“模拟运算表”命令，弹出如图13-2所示的“模拟运算表”对话框。

[image: ]
图13-1 数据计算表



[image: ]
图13-2 “模拟运算表”对话框



（4）由于计算表中的“年利率”排成一列，因此在“模拟运算表”对话框的“输入引用列的单元格”框中输入B3，按Enter键即可得到如图13-3所示的结果，计算结果将自动填入D3、D4单元格。

[image: ]
图13-3 实验13-1计算结果




13.1.2 双变量模拟运算表


双变量模拟运算表可用于观察公式中两个变量变动对计算结果的影响。单变量模拟运算表只能解决一个输入变量对一个或多个公式计算结果的影响。如果需要查看两个变量对输入结果的影响可使用双变量模拟运算表。

实验13-1中在固定的贷款期限下有不同的利率，可以用单变量模拟运算表一次求出不同的月还款额。然而，如果不同的还款期限有不同的利率，就必须用公式和PMT函数一一进行计算。在这种情况下，实际上与实验13-1相比，多了一个还款期限的变量，利率和还款期限同时对月还款额产生影响，这时使用双变量模拟运算表可以直接计算出不同还款期限和不同利率下的月还款额。

在Excel 2013中，仍然使用“模拟运算表”进行双变量模拟运算。下面我们通过实验13-2来介绍如何使用“模拟运算表”进行双变量模拟运算。

实验13-2：某买房者买了一套全价100万的新房，该买房者能够支付首付50万，其余50万则通过银行贷款的形式，按月还款。其中，个人住房贷款有三类：第一类为银行商业贷款，贷款利率为0.0612；第二类为住房公积金贷款，贷款利率为0.045，第三类为组合贷款，贷款利率为0.0594，计算三种不同贷款种类下5年、10年、15年、20年4个不同贷款期限的月还款额。

在Excel 2013中使用“模拟运算表”命令进行双变量模拟运算的步骤如下：

（1）按照实验提供的数据信息制成数据计算表，输入给定的文字和数据，如图13-4所示。

[image: ]
图13-4 数据计算表



（2）单击C2单元格，在单元格中输入公式“=PMT(B3/12,B2*12,-B1)”，按Enter键确认，模拟运算表将以此作为模拟运算的样板。

（3）用鼠标选定C3:G5单元格区域，然后执行“数据”选项卡中“数据工具”组内的“模拟分析”下的“模拟运算表”命令，弹出如图13-2所示的“模拟运算表”对话框。

（4）由于计算表中的“年利率”排成一列，因此在“模拟运算表”对话框的“输入引用列的单元格”框中输入B3；由于“贷款期限”排成一行，因此在“输入引用行的单元格”框中输入B2，按Enter键即可得到如图13-5所示的计算结果，计算结果将自动填入D3:G5单元格。

[image: ]
图13-5 实验13-2计算结果




13.2 单变量求解


单变量求解是对某一问题按公式计算所得的结果做出假设，推测公式中形成结果的一系列变量可能发生的变化。单变量求解相当于数学上的求解反函数，即对于y=f(x)，给定y值，反过来求解x。一般情况下可按y与x的依赖关系构造一个反函数x=ψ(y)，但当变量之间的依赖关系比较复杂时，构造反函数的工作往往相当困难。而利用“数据”选项卡“数据工具”组内的“模拟分析”下的“单变量求解”命令，可利用y=f(x)函数形式方便地完成反函数的计算。


13.2.1 目标搜索


Excel 2013的单变量求解是一种目标搜索技术。如果将某变量存放在“可变单元格”，含有该变量的公式存放在“目标单元格”，Excel 2013不断改变指定“目标单元格”中的数值，使该公式得出给定的目标值，从而求解出该变量值。

在Excel 2013中，可以使用“数据”选项卡中“数据工具”组中的“模拟分析”按钮[image: ]
 下拉菜单中的“单变量求解”命令进行单变量求解。下面我们通过实验13-2来介绍如何使用“单变量求解”命令进行单变量求解。

实验13-3：某商场今年的销售收入为2657万元，销售费用占销售收入的8%，商品成本占销售收入的70%，根据公式：

利润=销售收入-销售费用-商品成本=销售收入*（1-8%-70%）

求得利润为584.54万元。若明年该商场的利润目标为1000万元，则该商场需要达到多少销售收入？

在Excel 2013中，使用“单变量求解”命令进行单变量求解的步骤如下：

（1）建立单变量求解工作表，按图13-6在工作表中输入文字、数据和公式，其中的公式由实验给出的已知条件确定，输入结果如图13-7所示。

[image: ]
图13-6 输入文字、数据和公式



[image: ]
图13-7 实验13-3数据、公式输入结果



（2）单击“数据”选项卡，执行“数据工具”组中的“模拟分析”下的“单变量求解”命令，弹出如图13-8所示的“单变量求解”对话框。

[image: ]
图13-8 “单变量求解”对话框



（3）在“目标单元格”编辑框内选取单元格B4，在“目标值”中输入需要达到的目标利润1000，在“可变单元格”中选取单元格B1，单击“确定”按钮，弹出如图13-9所示的“单变量求解状态”对话框，且当前解与目标值相同，计算结果如图13-10所示，继续单击“确定”按钮即得到求解结果。由B2单元格可见该商场要使利润达到1000万元，需要达到4545.455万元的销售收入。

[image: ]
图13-9 “单变量求解状态”对话框



[image: ]
图13-10 实验13-3 计算结果




13.2.2 求解非线性方程


数学上解非线性方程时通常手工计算相当困难，而利用Excel 2013的单变量求解命令解方程则相当方便。在Excel 2013中，仍然使用“单变量求解”命令求解非线性方程。下面我们通过实验13-4来介绍如何使用“单变量求解”命令求解非线性方程。

实验13-4：求解非线性方程：7x3
 +3x2
 +2x+1=63。

使用单变量求解非线性方程的操作如下：

（1）选择B1单元格，在单元格中输入公式“=7*A1^3+3*A1^2+2*A1+1”，并让单元格A1存放x的解。

（2）单击“数据”选项卡，执行“数据工具”组中的“模拟分析”下的“单变量求解”命令，弹出如图13-11所示的“单变量求解状态”对话框。

[image: ]
图13-11 “单变量求解状态”对话框



（3）在目标单元格编辑框内选取单元格B1，在目标值中输入需要达到的目标63，在可变单元格中选取单元格A1，单击“确定”按钮，弹出如图13-11所示的“单变量求解状态”对话框，且当前解与目标值相同，计算结果如图13-12所示。继续单击“确定”按钮即可得到求解结果，从A1单元格可知该非线性方程的解为1.892 768。

[image: ]
图13-12 实验13-4计算结果




13.3 方案管理器


模拟运算表和单变量求解只能分析公式中一个或两个参数变动对计算结果的影响，然而实际生活中往往会出现多个变动因素的情况，这时就需要使用Excel 2013的方案管理器来解决。Excel 2013方案管理器的每一个方案在变量与公式计算定义的基础上，能够通过定义一系列可变单元格和对应各变量的取值构成一个方案。

在方案管理器中可以同时管理多个方案，从而达到对于多方案的计算和管理。利用方案管理器，用户可以根据工作需要，在方案间快速切换浏览；在创建或收集到所需的全部方案后，还可以创建综合性的方案摘要报告。

在Excel 2013中，可以使用“数据”选项卡中“数据工具”组中的“模拟分析”下的“方案管理器”命令进行方案管理。下面我们通过实验13-5来说明如何使用方案管理器来解决实际问题。

实验13-5：对于实验13-3的数据，要使利润达到700万元，设定两种不同的方案。一种为增加销售收入至3181.818万元，另一种为在销售收入和商品成本不变的条件下，降低销售费用至100万元，比较两种方案的可行性，实验原始数据如图13-6所示。

使用方案管理器来解决实际问题的具体操作如下：

（1）单元格命名。

创建方案是方案分析的关键，应该根据实际问题的需要和可行性创建一组方案。在创建方案之前，为了使创建的方案能够明确地显示有关变量以及为了将来进行方案总结时便于阅读，需要先给有关变量所在的单元格命名。

单元格命名的具体步骤为：在存放变量数据的左侧单元格中输入对应名称，选取需要命名的有关单元格区域，单击“公式”选项卡中“定义和名称”组中的“根据所选内容创建”按钮，弹出如图13-13所示的“以选定区域创建名称”对话框，在该对话框中选择“最左列”，单击“确定”按钮即可完成对单元格的命名。

[image: ]
图13-13 “以选定区域创建名称”对话框



实验中我们需要对图13-6所示的数据区域B1:B4进行单元格命名，具体步骤为：选中单元格区域B1:B4，单击“公式”选项卡，执行“定义和名称”组中的“根据所选内容创建”命令，弹出如图13-13所示的“以选定区域创建名称”对话框，在该对话框中选择“最左列”，单击“确定”按钮即可完成对B1:B4单元格的命名。

（2）创建方案。

完成单元格命名后，便可逐个创建所需方案，创建方案的具体步骤为：单击“数据”选项卡，执行“数据工具”组中的“模拟分析”下的“方案管理器”命令，弹出如图13-14所示的“方案管理器”对话框；单击“添加”按钮，弹出如图13-15所示的“编辑方案”对话框，在“方案名”文本框中输入方案的名称“增加销售收入”，在“可变单元格”中输入单元格“B1”，单击“确定”按钮；然后在如图13-16所示的“方案变量值”对话框中输入需要达到的销售收入3181.818，单击“确定”按钮即可完成“增加销售收入”方案的创建。

[image: ]
图13-14 “方案管理器”对话框



[image: ]
图13-15 “编辑方案”对话框



接着再按照上述步骤建立“降低销售费用”方案，“可变单元格”为B2，且假定这个单元格没有公式只有数值且数值为100，这时的“方案管理器”对话框如图13-17所示。

[image: ]
图13-16 “方案变量值”对话框



[image: ]
图13-17 “方案管理器”对话框



（3）创建方案摘要。

在创建完方案后，我们需要通过方案摘要报告来对方案进行直观的表示与分析。创建方案摘要的具体步骤为：在如图13-17所示的“方案管理器”对话框中单击“摘要”按钮，弹出如图13-18所示的“方案摘要”对话框；然后在“报表类型”中选择“方案摘要”，单击“确定”按钮即可获得如图13-19所示的方案摘要结果。

[image: ]
图13-18 “方案摘要”对话框



在如图13-19所示的“方案摘要”中，“当前值”列显示的是，在建立方案汇总时，可变单元格原来的数值。每组方案的可变单元格均以灰色底纹突出显示。根据各个方案模拟数据计算出的目标值也同时显示在总结中。比较两个方案的结果单元格“利润”值可知，“增加销售收入”方案将获利约700万元，而“降低销售费用”方案获利697.1万元。因此，“增加销售收入”方案对目标值的影响相对较大，说明“增加销售收入”方案可行性更好。

[image: ]
图13-19 方案摘要结果



除此之外，用户还可以直接在数据表中显示方案。进入方案管理器，如果数据表已经存在设置好的方案，就可以在方案管理器中看到已经存在的所有方案。选中方案中的某个方案名称，单击窗口底部的“显示”按钮，就可以直接在数据表中看到该方案的计算结果。


13.4 规划求解


规划求解是在一定的限制条件下，利用数学方法进行运算，使对前景的规划达到最优的方法。它是现代管理科学的一个重要手段，是运筹学的一个分支。线性求解的应用范围非常广泛，工农业生产、交通运输、财贸金融，以及决策分析等均可使用。


13.4.1 规划求解简介及其安装


在Excel 2013中，有专门用于处理规划求解问题的规划求解工具。本节首先讲述规划求解的简介以及Excel 2013中“规划求解”工具的安装。

1.规划求解简介

规划求解的运算方法很多，如：图解法、表上作业法、图上作业法、匈牙利法和单纯形法等，其中最常用的是单纯形法。Excel 2013中的“规划求解”工具就是按照单纯形法的原理设计的。单纯形法是应用数学迭代法的原理求解线性规划的一种基本方法。它先根据约束条件求出一个最初的基本可行解，然后在此基础上进行修改，得出一个达到目标函数较好的新的可行解，再继续进行修改，直到找到更优的可行解为止。这种方法就叫做迭代法，而每次迭代都会向最优解迈进一步。单纯形法的优点是能处理所有变量的线性规划问题，不像其他方法要受两个或三个变量的限制。

虽然规划问题种类繁多，但是其所要解决的问题可以分成两类：一类是确定了某个任务，研究如何使用最少的人力、物力和财力去完成它；另一类是已经有了一定数量的人力、物力和财力，研究如何使它们获得最大的收益。规划问题都有下述共同特征：

决策变量：每个规划问题都有一组需要求解的未知数（x1
 ,x2
 …,xn
 ），称做决策变量。这组决策变量的一组确定值就代表一个具体的规划方案。

约束条件：对于规划问题的决策变量通常都有一定的限制条件，称做约束条件。约束条件可以用与决策变量有关的不等式或等式来表示。

目标函数：每个问题都有一个明确的目标，如利润最大或成本最小。目标通常可用与决策变量有关的函数表示。

如果约束条件和目标函数都是线性函数，则称做线性规划；否则为非线性规划。如果要求决策变量的值为整数，则称为整数规划。规划求解问题的首要问题是将实际问题数学化、模型化。即将实际问题通过一组决策变量、一组用不等式或等式表示的约束条件以及目标函数来表示。这是求解规划问题的关键。

2.规划求解工具的安装

在Excel 2013中，规划求解工具并不作为命令显示在选项卡中，如果要使用规划求解工具必须另行加载。加载规划求解工具的具体操作如下：

（1）单击“文件”按钮，再单击“选项”按钮，弹出如图13-20所示的“Excel 选项”对话框。

（2）在弹出的“Excel 选项”对话框中左侧选择“加载项”，在右侧单击“转到”按钮。

（3）在弹出的如图13-21所示的“加载宏”对话框中勾选“规划求解加载项”复选框，然后单击“确定”按钮进行加载。

[image: ]
图13-20 “Excel 选项”对话框
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图13-21 “加载宏”对话框



（4）若用户是第一次使用此功能，系统会弹出“提示”对话框提示用户此功能需要安装，单击“是”按钮即可。

（5）安装完毕后重启计算机，转到“数据”选项卡，在“数据”选项卡的“分析”组内已含有“规划求解”项，说明“规划求解”工具已加载成功。


13.4.2 规划求解一般流程中的参数设置


安装完“规划求解”工具后，我们来介绍一下“规划求解”工具中的参数设置。

单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“规划求解”命令，将会弹出如图13-22所示的“规划求解参数”对话框。“规划求解参数”对话框是用来描述Excel的优化问题的。

[image: ]
图13-22 “规划求解参数”对话框



下面我们来介绍“规划求解参数”对话框中各参数的设置。

（1）“设置目标”：在此输入目标函数的单元格引用或名称，其中，目标单元格中必须包含公式。

（2）“最大值”、“最小值”和“目标值”选项：在此确定希望目标函数是最大、最小还是某一特定的值。若选择“目标值”，则可在右侧的文本框中输入该数值，规划求解将使得目标函数等于该数值。

（3）“通过更改可变单元格”：在此确定决策变量的单元格的名称或引用，用逗号分隔不相邻的引用。可变单元格必须直接或间接与目标单元格相关。

（4）“遵守约束”：在此输入“规划求解”的所有约束条件。其中，单击“添加”按钮可进入如图13-23所示的“添加约束”对话框，在此可添加约束条件；选中已有的约束条件后，单击“更改”按钮，可进入如图13-24所示的“添加约束”对话框，在此可更改约束条件；选中已有的约束条件后，单击“删除”按钮可删除选定的约束条件。

[image: ]
图13-23 “添加约束”对话框
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图13-24 “添加约束”对话框



（5）“求解”：单击“求解”按钮可对描述的问题进行求解。

（6）“关闭”：单击“关闭”按钮即可关闭对话框，但保留通过“选项”、“添加”、“更改”、“删除”所做的设置。

（7）“选项”：单击“选项”按钮，即可弹出如图13-25所示的“选项”对话框，在此对话框中可对求解过程的高级属性进行控制。

[image: ]
图13-25 “选项”对话框




13.4.3 规划求解中的其他设置


在上述规划求解的一般流程中，各项操作都是按默认设置运行的，默认设置能够应用于一般小型规划求解问题。若遇到比较复杂的规划求解问题，就需要重新设置各项要求。单击“规划求解参数”对话框右侧的“选项”按钮，即可弹出如图13-25所示的“选项”对话框，用户可根据需要选择不同的设置。

“选项”对话框中各主要参数设置的功能如下。

（1）“约束精确度”：此选项的默认值为0.000001，若要达到更高的求解精度，可在此框中输入要求的数值，使约束条件的数值能够满足目标值或其上、下限。其中，精度必须以小数表示，小数位数越多，达到的精度越高，但求解的时间越长。

（2）“使用自动缩放”：当输入和输出的数值相差很大时，例如，求投资百万美元的盈利百分数，可选择此复选框，以放大求解结果。

（3）“整数最优性”：此选项只适用于有整数约束条件的整数规划，指满足整数约束条件的目标单元格求解结果与最佳结果之间可以允许的偏差，若要改变默认值，可根据需要输入适当的百分数。允许误差越大，求解过程也会越快。

（4）“最大时间”：设置的是求解过程的时间。可以根据实际问题的复杂程度、可变单元格、约束条件的多少，以及所选其他选项的数目输入适当的运算时间。

（5）“迭代次数”：设置的是求解过程中迭代变量的次数。设置“最大时间”和“迭代次数”完毕后，若运算过程中尚未找到计算结果就已达到设定的运算时间和迭代次数，用户可以选择“继续”运行，通过更改运算时间和迭代次数，继续求解；也可选择“停止”，在未完成求解过程的情况下显示规划求解结果。


13.4.4 规划求解操作


一般而言，使用Excel 2013中的“规划求解”分析工具求解规划问题可以分为以下5个步骤，具体操作如下：

（1）建立问题的数学模型。

（2）在Excel 2013中建立工作表规划模型。

（3）对“规划求解参数”对话框中的各参数进行设置。

（4）进行规划求解。可以求得决策变量值和目标函数的最优解。

（5）建立规划求解报告。

下面我们将通过实验13-6来介绍在Excel 2013中，如何使用“规划求解”分析工具求解规划问题。

实验13-6：某厂生产A、B、C三种产品，每一种产品都需要经历一、二、三共三道工序方可完成。其中，A产品的生产在第一道工序需要4个单位的劳动力，在第二道工序需要3个单位的劳动力，在第三道工序需要1个单位的劳动力；B产品的生产在第一道工序需要3个单位的劳动力，在第二道工序需要2个单位的劳动力，在第三道工序需要2个单位的劳动力；C产品的生产在第一道工序需要5个单位的劳动力，在第二道工序需要2个单位的劳动力，在第三道工序需要2个单位的劳动力。该厂负责第一道工序的劳动力共有40 000个，负责第二道工序的劳动力共有30 000个，负责第三道工序的劳动力共有25 000个。另外，A、B、C三种产品的单件利润分别为2万元、2.8万元、4万元，实验原始数据如图13-26所示。分析该厂如何组织生产才能使利润达到最大。
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图13-26 实验13-6原始数据



Excel 2013中使用“规划求解”分析工具求解规划问题的步骤如下：

（1）建立问题的数学模型。设该厂计划生产A、B、C三种产品的数量分别为x1
 、x2
 、x3
 ，则该规划求解问题为：

在满足
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的条件下，使得目标函数R=2x1
 +2.8x2
 +4x3
 达到最大。

（2）在Excel 2013中建立工作表规划模型。在工作表中的相关单元格中输入公式：

单击B7单元格，输入目标函数公式“=B5*B8+C5*C8+D5*D8”。

在B10:D12单元格中输入约束条件。

单击B10单元格，输入公式“=SUM(B2*B8,C2*C8,D2*D8)”。

单击B11单元格，输入公式“=SUM(B3*B8,C3*C8,D3*D8)”。

单击B12单元格，输入公式“=SUM(B4*B8,C4*C8,D4*D8)”。

B10，B11，B12≥0

（3）对“规划求解参数”对话框中的各参数进行设置。

单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“规划求解”按钮，弹出“规划求解参数”对话框，如图13-27所示。在“设置目标”框中输入目标函数所在单元格B7，并选择“最大值”；在“通过更改可变单元格”框中选择区域B8:D8。

[image: ]
图13-27 “规划求解参数”对话框



设置约束条件：单击“添加”按钮可进入“添加约束”对话框，在单元格引用位置引用B10，选择＜=符号，在约束值中引用D10，单击“确定”按钮即可完成一个约束条件的添加，并以此为例添加所有的约束条件，添加过程分别如图13-28、图13-29、图13-30和图13-31所示，参数设置的结果如图13-32所示。

[image: ]
图13-28 添加第1个约束条件



[image: ]
图13-29 添加第2个约束条件



[image: ]
图13-30 添加第3个约束条件



[image: ]
图13-31 添加第4个约束条件



（4）进行规划求解。可以求得决策变量值和目标函数的最优解。

添加完约束条件后，单击“求解”按钮即可得到该模型的计算结果，计算结果如图13-33所示，考虑到产品生产数量取整数，说明最优情况为不生产A产品，B产品和C产品各生产5000件，该厂的利润可达到最大值34 000万元。

[image: ]
图13-32 参数设置的结果



[image: ]
图13-33 实验13-6计算结果



（5）建立规划求解报告。

“规划求解”工具产生了三份报告，分别为：运算结果报告、敏感性报告和极限值报告，如图13-34所示。若需要运算结果报告，则从“报告”栏中选择“运算结果报告”，单击“确定”按钮即可得到如图13-35所示的运算结果报告。用同样的方法就能得到其他两份报告，敏感性报告如图13-36所示，极限值报告如图13-37所示。

[image: ]
图13-34 “规划求解结果”对话框



[image: ]
图13-35 运算结果报告



[image: ]
图13-36 敏感性报告



[image: ]
图13-37 极限值报告



其中，图13-35所示的运算结果报告中给出了目标单元格和所有可变单元格的初始值和最终值，以及约束条件和约束状态的信息。图13-36所示的敏感性报告给出了每个可变单元格的最优值、检验数、目标函数系数以及当前最优解不变时目标函数系数的增减量。由图可知，产品A的终值为40 000，拉格朗日乘数约为0.6；产品B的终值为20 000，拉格朗日乘数为0；产品C的终值为20 000，拉格朗日乘数约为0.5。图13-37所示的极限值报告给出了当其他可变单元格保持当前值时，每个可变单元格满足约束的最低和最大变动限度。由图可知，产品A、B、C的下限极值分别为：1.29452E-13，0，0；而产品A、B、C的上限极值分别为：1.29452E-13，5000，5000。


13.5 上机题


[image: ]


1.某储蓄客户到银行存款20万元，存期一年，银行有活期存款、定期存款和定活两便存款三种存款方式，其中活期存款的利率为0.72%，定期存款的利率为1.8%，定活两便存款的利率为1.44%，数据如下所示，利用单变量模拟运算表计算该客户选择三种存款一年后各能获得本利和多少？该客户选择哪种存款方式最佳？（数据路径：光盘：\上机题\第13章\习题\第13章第1题）
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2.某储蓄客户到银行存款20万元，存期可选择的有1年、3年、5年和10年，银行有活期存款、定期存款和定活两便存款三种存款方式，其中活期存款的利率为0.72%，定期存款的利率为1.8%，定活两便存款的利率为1.44%，数据如下所示，利用双变量模拟运算表计算该客户选择不同期限和不同存款类型到期后各能获得本利和多少？（数据路径：光盘：\上机题\第13章\习题\第13章第2题）
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3.求解非线性方程：5x4
 +4x3
 +x+1=81。

4.某厂生产A、B、C、D四种产品，每一种产品都需要经历一、二、三共三道工序方可完成。其中，A产品的生产在第一道工序需要3个单位原料。在第二道工序需要2个单位原料，在第三道工序需要1个单位原料；B产品的生产在第一道工序需要3个单位原料，在第二道工序需要2个单位原料，在第三道工序需要2个单位原料；C产品的生产在第一道工序需要5个单位原料，在第二道工序需要2个单位原料，在第三道工序需要2个单位原料；D产品的生产在第一道工序需要4个单位原料，在第二道工序需要3个单位原料，在第三道工序需要2个单位原料。该厂第一道工序的原料共有50 000个，第二道工序的原料共有35 000个，第三道工序的原料有30 000个。另外，A、B、C、D四种产品的单件利润分别为3万元、2.5万元、3.5万元和4万元，数据如下所示。分析该厂如何组织生产才能使利润达到最大。（数据路径：光盘：\上机题\第13章\习题\第13章第4题）
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第14章 数据透视表和数据透视图


数据透视表是管理数据的一种方法，它将排序、筛选和分类汇总三项功能结合起来，对数据清单或外来数据重新组织和计算，并以多种不同形式显示出来。数据透视图其实是数据透视表和图表的结合，数据透视图以图表的形式表现出数据透视表中的数据。


14.1 数据透视表


数据透视表用于对多种来源的数据进行汇总和分析，因而可以快速合并和比较大量数据。数据透视表可以动态地改变它们的版面布置，以便按照不同方式分析数据，也可以重新安排行号、列标和页字段。每一次改变版面布置时，数据透视表会马上按照新的布置重新计算数据。


14.1.1 数据透视表的创建与清除


数据透视表的创建与清除是应用数据透视表对数据进行分析的第一步，用户在分析比较复杂的数据时，可以考虑创建数据透视表来对数据进行分析。

1.数据透视表的创建

在Excel 2013中，数据透视表的创建步骤基本上可以分为三个部分，一是选择数据来源，二是选择数据透视表放置位置，三是设计数据透视表的布局。在Excel 2013中创建数据透视表的具体步骤如下：

（1）单击“插入”选项卡，执行“表格”组中的“数据透视表”下的“数据透视表”命令，如图14-1所示，弹出如图14-2所示的“创建数据透视表”对话框。

[image: ]
图14-1 “数据透视表”按钮下拉菜单



[image: ]
图14-2 “创建数据透视表”对话框



（2）选择数据。若采用Excel工作表中的数据，则可在“创建数据透视表”对话框中选择“选择一个表或区域”选项，并在右侧的框中输入数据所在区域即可。

若用户在创建数据透视表的过程中，需要引用外部数据源，则可在这一步中选择“使用外部数据源”选项，并单击“选择连接”按钮，弹出如图14-3所示的“现有连接”对话框，用户可在这个对话框中直接选择想要的数据源，然后单击右下角的“打开”按钮；若该对话框中没有用户想要的数据源，则可单击左下角的“浏览更多”按钮，打开如图14-4所示的“选取数据源”对话框，在该对话框中选择想要的数据源即可。

[image: ]
图14-3 “现有连接”对话框



[image: ]
图14-4 “选取数据源”对话框



（3）选择数据透视表位置。在“选择放置数据透视表的位置”选项中按照用户的需要选择“新工作表”或“现有工作表”中的某一位置。若选择“新工作表”，则Excel将自动插入一个新的工作表，创建的数据透视表将显示在新工作表中；若选择“现有工作表”，数据透视表将显示在现有工作表中用户输入的指定区域。

（4）设计数据透视表的布局。插入数据透视表后，在屏幕右侧的“数据透视表字段列表”任务窗口中，将列表中的字段按照用户的需要分别拖至所需的区域，从而完成数据透视表的布局设计。

例如，若要以如图14-5所示的湖北、湖南、吉林等10个省份2001至2003的国民生产总值、固定资产投资、国民生产总值指数和人均GDP的统计数据创建数据透视表，则对应步骤如下。

（1）单击“插入”选项卡，执行“表格”组中的“数据透视表”下的“数据透视表”命令，弹出“创建数据透视表”对话框。

（2）选择数据。由于采用Excel工作表中的数据，因此在“创建数据透视表”对话框中选择“选择一个表或区域”选项，并在右侧的框中输入数据所在区域A1:F31。

（3）选择数据透视表位置。这里我们选择“新工作表”选项，单击“确定”按钮即可在新工作表中插入数据透视表，打开的“数据透视表字段列表”如图14-6所示。

[image: ]
图14-5 部分省份统计数据



[image: ]
图14-6 在新工作表中插入数据透视表



（4）设计数据透视表的布局。我们将“年代”变量拖至“报表筛选”区域，将“省份”变量拖至“行标签”区域，将“固定资产投资”、“国民生产总值”、“国民生产总值指数”以及“人均GDP”四个变量拖至“∑数值”区域，即完成了数据透视表的创建，得到如图14-7所示的数据透视表，其中，各变量下的数值表示所选年份各个省份该变量的值之和。例如，“求和项：人均GDP”这一变量下的数值表示所在省份各年人均GDP之和；“求和项：固定资产投资”这一变量下的数值表示所在省份各年固定资产投资之和。

[image: ]
图14-7 数据透视表



2.数据透视表的清除

若要从数据透视表中删除所有报表筛选、标签、值和格式等，然后重新开始设计布局，则可以执行“数据透视表工具”下的“选项”选项卡中“操作”组中的“清除”命令来完成，具体操作如下：

单击数据透视表，单击“选项”选项卡，执行“操作”组中的“清除”下的“全部清除”命令，如图14-8所示。该命令可有效地重新设置数据透视表，清除的仅仅是数据透视表中的数据，但不会将整个数据透视表删除，数据透视表的数据连接、位置和缓存仍保持不变。


14.1.2 数据透视表的编辑


用户在创建数据透视表后，可以使用Excel操作界面右侧的如图14-9所示的“数据透视表字段列表”窗口来添加、删除和重新排列字段。

[image: ]
图14-8 “清除”按钮下拉菜单



[image: ]
图14-9 “数据透视表字段列表”窗口



1.字段设置

若用户需要设置数据透视表中各字段的格式、显示方式、汇总方式等内容，可通过执行“数据透视表工具”的“选项”选项卡中“活动字段”组中的“字段设置”命令来实现，具体操作如下：

单击“选项”选项卡，执行“活动字段”组中的“字段设置”命令，打开如图14-10所示的“值字段设置”对话框，在“自定义名称”文本框中输入用户需要的名称，单击“值汇总方式”标签，在下面的“计算类型”中选择用户需要的计算类型，可供选择的计算类型有求和、计数、平均值、最大值、最小值、乘积等；然后单击“值显示方式”标签，转到“值显示方式”选项卡，选择用户需要的显示方式即可。

2.添加字段

有时用户需要向现有的数据透视表中添加字段来完善现有的数据透视表，此时，用户只需在“数据透视表字段列表”窗口中右键单击想要添加的字段名称，在弹出的如图14-11所示的菜单中，在“添加到报表筛选”、“添加到行标签”、“添加到列标签”、“添加到值”4个命令之间进行选择即可完成该字段的添加。

若在“报表筛选”部分添加字段，则该字段项将会显示在一个下拉菜单中，用户可根据一项或多项来筛选需要显示的数据。例如，如图14-7所示的数据透视表，就是将“年代”字段添加到了“报表筛选”区域，因此用户可以根据需要选择显示所有的数据还是2001—2003任意一年的数据。若要显示2002年的数据，用户通过“（全部）”的下拉按钮来选择需要显示的年代为“2002”即可。以此类推，用户也可以通过“行标签”的下拉按钮来选择需要显示的省份。

[image: ]
图14-10 “值字段设置”对话框



[image: ]
图14-11 添加字段命令菜单



3.删除字段

若要从数据透视表中删除一个字段，可以在“数据透视表字段列表”窗口的底部选择它，并把它拖离该区域即可。

若要临时地从数据透视表中删除一个字段，则可以在“数据透视表字段列表”顶部的字段名称中去除其复选标记；若要复原该字段列表，只需在“数据透视表字段列表”顶部的字段名称中再次勾选该自选名称即可。

4.重新排列字段

用户有时可能需要对现有的数据透视表中的字段顺序进行调整，此时，用户可以利用“报表筛选”、“列标签”、“行标签”、“数值”四个区域进行字段的重新排列，具体操作为：单击并按住需要排列顺序的字段名称，在“报表筛选”、“列标签”、“行标签”、“数值”四个区域中拖动该字段，直至达到用户需要的排列顺序即可。

例如，若要改变如图14-9所示的数据透视表字段列表“数值”区域中的顺序，把“国民生产总值”字段放在第一位，则可在该区域中单击并按住“国民生产总值”字段然后将其移到最顶层即可。


14.1.3 数据显示格式的设置


在Excel 2013中，用户可以通过筛选和排序两种方法对数据透视表的数据显示进行设置。

1.数据筛选

在Excel 2013中，用户可以通过筛选数据筛选出符合指定条件的数据，同时通过数据筛选也能够轻松地在数据透视表中完成数据查找。Excel 2013中的数据筛选可分为标签筛选和值筛选两类。

（1）标签筛选。

在数据透视表中，单击“行标签”或“列标签”的下拉箭头，在打开的下拉命令列表中，选择“标签筛选”命令，将打开如图14-12所示的命令菜单。如果用户只需进行简单的标签筛选，则只需在左侧的已有的标签复选框中勾选需要显示的标签名称后单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图14-12 “标签筛选”命令菜单



例如，在此例中若用户只关注江苏省的数据，则可在图14-12左侧的复选框中单击“全选”将其他省份的勾选去除后，再单独勾选“江苏”复选框后，单击“确定”按钮即可。

用户若要完成比较复杂的标签筛选，则需要借助图14-12右侧的“标签筛选”菜单选择筛选的对应方式，并在弹出的窗口中输入相应的筛选标准，单击“确定”按钮即可。

例如，在上例中用户需要筛选出行标签中包含“江”字的省份，则可在图14-12右侧的命令中选择“包含”命令，弹出如图14-13所示的“标签筛选”对话框，在文本框中输入文字“江”后，单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图14-13 “标签筛选”对话框



（2）值筛选。

有时，在数据透视表中，用户可能需要根据字段标签下的数值来进行一定的筛选，此时，可以单击“行标签”或“列标签”的下拉箭头，在打开的下拉命令列表中，单击“值筛选”命令，将打开如图14-14所示的命令菜单。用户若要完成比较复杂的值筛选，可以利用图14-14右侧的“值筛选”菜单选择筛选的对应方式，并在弹出的窗口中输入相应的筛选标准，单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图14-14 “值筛选”命令菜单



例如，在上例中用户需要筛选出2001—2003年三年人均GDP之和大于30 000万元的省份，则可在图14-14右侧的命令中选择“大于”命令，弹出如图14-15所示的“值筛选”对话框，在左侧文本框中选择“求和项：人均GDP”，在右侧文本框中输入“30 000”后，单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图14-15 “值筛选”对话框



2.数据排序

在Excel 2013中通过数据的排序可以非常直观地显示数据、有效地组织数据。一般而言，可以通过执行“数据透视表工具”的“选项”选项卡中“排序和筛选”组中的“排序”命令对数据进行排序。

对数据透视表中的数据进行排序的具体步骤如下：

在数据透视表中单击需要排序的字段标签，右键“排序|其他排序选项”命令，打开如图14-16所示的“按值排序”对话框，在该对话框中选择需要的排序方式后，单击“确定”按钮即可。

例如，若要将人均GDP按降序排列，则可选择“求和项：人均GDP”字段标签，在“数据透视表工具”的“选项”选项卡中，执行“排序和筛选”组中的“排序”命令，并在如图14-16所示的“按值排序”对话框中的排序选项选择“降序”、排序方向选择“从上到下”，单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图14-16 “按值排序”对话框




14.1.4 通过数据透视表分析数据


在Excel 2013中用户要通过对数据透视表的计算来分析已经获得的数据。数据透视表提供了多种汇总函数来进行数据的计算。除此之外，用户还可以根据需要在计算字段和计算项中创建公式。

1.添加计算字段

用户可以通过添加计算字段来使用自己创建的公式，并且可以使用数据透视表中其他字段数据来进行计算。

添加计算字段的步骤如下：

（1）选中数据透视表，在工具栏中单击“计算（[image: ]
 ）”选项卡，执行“计算”组下的“字段、项目和集”中的“计算字段”命令，弹出如图14-17所示的“插入计算字段”对话框。

[image: ]
图14-17 “插入计算字段”对话框



（2）在如图14-17所示的“插入计算字段”对话框中的“名称”栏中输入字段名称，在“公式”栏中输入字段的公式，然后单击“确定”按钮，即可完成计算字段的添加。

例如，要在图14-7所示的数据透视表中添加计算字段“固定资产投资占GDP百分比”，则可在“插入计算字段”对话框中的“名称”栏中输入字段名称“固定资产投资占GDP百分比”，在“公式”栏中输入字段的公式“=固定资产投资/国民生产总值” 然后单击“确定”按钮，即可完成计算字段“固定资产投资占GDP百分比”的添加，添加结果如图14-18所示。

[image: ]
图14-18 “固定资产投资占GDP百分比”计算字段添加结果



2.显示公式列表

在添加完计算字段后，有时用户需显示在当前数据透视表中使用的公式列表，此项操作的具体步骤如下：

选中数据透视表，单击“数据透视表工具”的“选项”选项卡，执行“计算”组下的“域、项目和集”中的“列出公式”命令。例如，在上例中按照上述操作显示公式列表的结果如图14-19所示。

3.编辑公式

用户在完成显示公式列表的操作后，若要对现有公式进行修改可编辑计算字段公式，具体操作如下：

选中数据透视表，单击“数据透视表工具”的“选项”选项卡，执行“计算”组下的“域、项目和集”中的“计算字段”命令；在弹出的“插入计算字段”对话框中选择要更改的公式字段，在“公式”框中编辑公式后，单击“修改”按钮即可。

[image: ]
图14-19 显示公式列表



4.删除公式

若用户发现某一公式在分析中已经多余，则可以选择删除该公式。删除公式的具体操作步骤如下：

选中数据透视表，单击“数据透视表工具”的“选项”选项卡，执行“计算”组下的“域、项目和集”中的“计算字段”命令；在弹出的“插入计算字段”对话框中选择要删除的公式字段，单击“删除”按钮即可。


14.2 数据透视图


数据透视图其实是数据透视表和图表的结合，数据透视图以图表的形式表现出数据透视表中的数据。


14.2.1 数据透视图的创建与清除


在Excel 2013中，数据透视图的创建和清除的步骤与数据透视表的创建与清除的步骤十分相似，数据透视图与数据透视表只是通过不同的形式将数据表现出来。

1.数据透视图的创建

在Excel 2013中，数据透视图的创建也可以分为选择数据来源、选择数据透视表放置位置、设计数据透视表的布局三个步骤。在Excel 2013中创建数据透视图的具体步骤如下：

（1）选择需要创建数据透视图的数据区域中的一个单元格，单击“插入”选项卡，执行“图表”组中的“数据透视图”中的“数据透视图”命令，弹出如图14-20所示的“创建数据透视图”对话框。

（2）与创建数据透视表的方法相似，在“创建数据透视图”对话框中选择要分析的数据所在区域，并选择放置数据透视表的位置，单击“确定”按钮即可完成数据透视图的创建。

[image: ]
图14-20 “数据透视图”对话框



若采用Excel工作表中的数据，则可在“创建数据透视图”对话框中选择“选择一个表或区域”选项，并在右侧的框中输入数据所在区域即可。若用户在创建数据透视表的过程中，需要引用外部数据源，则可在这一步中选择“使用外部数据源”选项，并单击“选择连接”按钮，弹出“现有连接”对话框，用户可在这个对话框中直接选择想要的数据源，然后单击右下角的“打开”按钮；若该对话框中没有用户想要的数据源，则可单击左下角的“浏览更多”按钮，打开“选取数据源”对话框，并在该对话框中选择想要的数据源即可。

（3）选择数据透视图的位置。在“选择放置数据透视图的位置”选项中按照用户的需要选择“新工作表”或“现有工作表”中的某一位置。若选择“新工作表”，则Excel将自动插入一个新的工作表，创建的数据透视表将显示在新工作表中；若选择“现有工作表”，数据透视表将显示在现有工作表中用户输入的指定区域。

（4）设计数据透视图的布局。插入数据透视图后，在屏幕右侧的“数据透视表字段列表”窗口中，将列表中的字段按照用户的需要分别拖至所需的区域，从而完成数据透视图的布局设计。

例如，若要以如图14-5所示的湖北、湖南、吉林等10个省份2001至2003的国民生产总值、固定资产投资、国民生产总值指数和人均GDP的统计数据创建数据透视图，则对应步骤为：

（1）单击“插入”选项卡，执行“图表”组中的“数据透视图”中的“数据透视图”命令，弹出如图14-20所示的“创建数据透视图”对话框。

（2）选择数据。由于采用Excel工作表中的数据，因此在“创建数据透视图”对话框中选择“选择一个表或区域”选项，并在右侧的框中输入数据所在区域A1:F31。

（3）选择数据透视图位置。这里我们选择“新工作表”选项，单击“确定”按钮即可在新工作表中插入数据透视表，插入结果如图14-21所示。

[image: ]
图14-21 在新工作表中插入数据透视图



（4）设计数据透视表的布局。我们将“年代”变量拖至“报表筛选”区域，将“省份”变量拖至“行标签”区域，将“人均GDP”、“国民生产总值”两个变量拖至“∑数值”区域，即完成了数据透视图的创建，得到如图14-22所示的数据透视图。

[image: ]
图14-22 数据透视图



2.数据透视图的清除

与数据透视表的清除相似，若要从数据透视图中删除所有报表筛选、标签、值和格式等，然后重新开始设计布局，则可以通过执行“数据透视表工具”下“选项”选项卡“操作”组中的“清除”按钮来完成，具体操作为：

选中数据透视图，单击“选项”选项卡“操作”组中的“清除”按钮，在下拉菜单中选择“全部清除”命令即可。该命令可有效地重新设置数据透视图，但不会将其删除，数据透视图的数据连接、位置和缓存仍保持不变。


14.2.2 数据透视图的编辑


完成数据透视图的创建后，用户会按照自己的需要对数据透视图进行编辑与设置。在Excel 2013中，用户可以通过“数据透视图工具”的“设计”选项卡中的各项命令对数据透视图进行编辑和格式的设置。

1.更改数据透视图的图表类型

若用户对创建的数据透视图的图表类型不满意，则可以通过选择“数据透视图工具”的“设计”选项卡，执行“类型”组中的“更改图表类型”命令，来重新设置数据透视图的图表类型。更改数据透视图的图表类型的具体操作为：

（1）选中数据透视图，选择“数据透视图工具”的“设计”选项卡，执行“类型”组中的“更改图表类型”命令，打开如图14-23所示的“更改图表类型”对话框。

（2）在如图14-23所示的“更改图表类型”对话框中选择需要的图表类型后单击“确定”按钮，即可完成数据透视图的图表类型的更改。

例如，要将上例中图14-22所示的数据透视图更改为折线图，则先选中数据透视图，然后选择“数据透视图工具”中的“设计”选项卡，执行“类型”组中的“更改图表类型”命令，打开如图14-23所示的“更改图表类型”对话框；在该对话框中选择折线图后单击“确定”按钮，即可完成数据透视图的图表类型的更改，更改后的结果如图14-24所示。

[image: ]
图14-23 “更改图表类型”对话框



[image: ]
图14-24 更改数据透视图图表类型结果



2.设置数据透视图的布局与格式

在Excel 2013中，用户可根据自己的需要来设置数据透视图的布局与格式。具体操作时，有应用图表布局模板与使用“布局”选项卡两种方法可以完成数据透视图的布局与格式的设置。

（1）应用图表布局模板。

在Excel 2013中，用户可以通过应用图表布局模板来简便、快速地优化图表布局，美化图表的显示效果，应用图表布局模板的具体操作如下：

选中图表显示图表工具，在“设计”选项卡中单击“图表布局”组下拉菜单，看到的模板如图14-25所示，选择相应的图表布局方案即可。

（2）使用“布局”选项卡。

若上述应用图表布局模板的方法不能满足用户的需要，用户还可以通过使用“添加图表元素”命令来优化图表的布局。在该选项卡中可以完成设置图表的标签、坐标轴、背景、图表名称等操作，还可以为图表添加趋势线。

[image: ]
图14-25 “图表布局”下拉菜单



[image: ]
图14-26 “添加图表元素”命令下拉框




14.2.3 通过数据透视图分析数据


在Excel 2013中，用户可以通过如图14-27所示的“数据透视图工具”的“分析”选项卡中的相关命令来通过数据透视图分析数据。

[image: ]
图14-27 “数据透视图工具”的“分析”选项卡



在“数据透视图工具”的“分析”选项卡中，用户可以通过单击“字段列表”按钮来决定是否要在屏幕右侧显示字段列表，还可以通过“插入切片器”按钮来对数据透视图进行分析。例如，图14-22所示的数据透视图显示的是2001—2003年各省的国民生产总值和人均GDP加总数据。若要单独分析2002年各省国民生产总值和人均GDP的数据图，则可进行以下操作：

（1）选中数据透视图，单击“数据透视图工具”的“分析”选项卡，执行“筛选”组内的“插入切片器”命令，弹出如图14-28所示的“插入切片器”对话框。

（2）单击“插入切片器”对话框中的“省份”选项，单击“确定”按钮即可打开如图14-29所示的插片器。

[image: ]
图14-28 “插入切片器”对话框




14.3 数据透视表统计应用


[image: ]
图14-29 “插片器”内容



数据透视表用于对多种来源的数据进行汇总和分析，因而可以快速合并和比较大量数据。在现实生活中，数据透视表对各类数据的汇总进行分析显得尤为方便。下面我们通过实例来为用户介绍如何应用数据透视表进行统计分析。

本实例将利用数据透视表计算某高校四个直辖市三个年级的英语四六级考试平均分数，图14-30所示的原始数据为某高校四个直辖市1～3年级的硕士四六级英语成绩汇总表格。

[image: ]
图14-30 原始数据



（1）单击“插入”选项卡，执行“表格”组中的“数据透视表”命令，弹出“创建数据透视表”对话框。

（2）在“选择一个表或区域”文本框中输入数据存在的区域“A1:E101”；在“选择放置数据透视表的位置”选项中选择“新建工作表”选项，单击“确定”按钮得到如图14-31所示的表格。

[image: ]
图14-31 数据透视表表格



（3）在右侧“选择要添加到报表的字段”框中选择“籍贯”，在“选项”菜单中选择“字段设置”，弹出如图14-32所示的“字段设置”对话框。字段设置有两个选项卡，在“分类汇总和筛选”选项卡中选择“无”单选按钮，在“布局和打印”选项卡中选择“以表格形式显示项目标签”单选按钮，然后单击“确定”按钮。

[image: ]
图14-32 “字段设置”对话框



（4）在右侧“选择要添加到报表的字段”中选择“籍贯”和“年级”，并将“英语六级”和“英语四级”添加到“数值”区域，左键单击“英语六级”和“英语四级”标签，在弹出的菜单中选择“值字段设置”命令，弹出如图14-33所示的对话框，并在该对话框中将“计算类型”改为“平均值”，单击“确定”按钮即可，得到的结果如图14-34所示。

[image: ]
图14-33 “值字段设置”对话框



[image: ]
图14-34 数据透视表分析结果



（5）分析结果。从图14-34可知，英语六级的平均分数为550.18分，而英语四级的平均分数为528.18分。其中各直辖市和各年级的细分平均分数统计均在表中得到了直接的反映。


14.4 上机题


[image: ]


1.我国广西、河北、新疆三省1995—2005年的国民生产总值、人均GDP、实际人均GDP数据如下。（数据路径：光盘：\上机题\第14章\习题\第14章第1题）

[image: ]


用数据透视表完成以下分析：

（1）计算每个省份的1995—2005年的年平均国民生产总值、平均人均GDP、平均实际人均GDP。

（2）筛选出2005年每个省份的数据。

（3）对筛选出的数据按照国民生产总值大小进行排序。

（4）计算每年每个省份实际人均GDP与人均GDP的比重。

（5）用现有数据画出2005年每个省份实际人均GDP与人均GDP的数据透视图。

2.我国广西、贵州、云南三省1970—2003年的进口额、出口额和进出口总额的数据如下。（数据路径：光盘：\上机题\第14章\习题\第14章第2题）

[image: ]


用数据透视表完成以下分析：

（1）计算每个省份的1970—2003年的年平均进口额、出口额、进出口总额。

（2）筛选出2003年每个省份的数据。

（3）对筛选出的数据按照进出口总额大小进行排序。

（4）计算每年每个省份进口额占进出口总额的比重。

（5）用现有数据画出2003年三个省份进口额、出口额、进出口总额的数据透视图。[image: ]




第15章 利用Excel 2013实现专业统计分析


人们认识事物时往往先把被认识的对象进行分类，以便寻找其中相同与不相同的特征，因而分类学是人们认识世界的基础科学。在医学实践中也经常需要做分类的工作，如根据病人的一系列症状、体征和生化检查的结果，判断病人所患疾病的类型；或对一系列检查方法及其结果，将之划分成某几种方法适合用于甲类病的检查，另几种方法适合用于乙类病的检查等。统计学中常用的分类统计方法主要是聚类分析与判别分析。

Excel 2013不仅可以实现普通数据统计分析的功能，而且可以帮助我们进行专业的统计分析，最典型的就是聚类分析和判别分析。本章将详细介绍聚类分析和判别分析在Excel 2013中的实现过程，这也是之前统计分析知识的补充和拓展，同时引领读者探索更多求解问题的方法，以提高其实用性。


15.1 聚类分析


在实际应用的各个领域中存在着大量分类问题，因此聚类分析这个有用的数学工具越来越受到人们的重视，它在许多领域中得到广泛的应用。


15.1.1 聚类分析的依据


聚类分析又称类分析，它是研究样品或指标分类问题的一种多元统计方法。所谓类，就是指相似元素的集合。

聚类分析起源于分类学，在考古的分类学中，人们主要依靠经验和专业知识来实现分类。随着生产技术和科学的发展，人类的认识不断加深，分类越来越细，要求也越来越高，有时光凭经验和专业知识是不能进行确切分类的，往往需要定性和定量分析结合起来去分类，于是数学工具逐渐被引进分类学中，形成了数值分类学。后来随着多元分析的引进，聚类分析又逐渐从数值分类学中分离出来而形成一个相对独立的分支。

在社会经济领域中存在着大量分类问题，比如对我国30个省市自治区独立核算工业企业经济效益进行分析，一般不是逐个省市自治区去分析，而较好的做法是选取能反映企业经济效益的代表性指标，如百元固定资产实现利税、资金利税率、产值利税率、百元销售收入实现利润、全员劳动生产率等，根据这些指标对30个省市自治区进行分类，然后根据分类结果对企业经济效益进行综合评价，就易于得出科学的分析。又比如若对某些大城市的物价指数进行考察，而物价指数很多，有农用生产价格指数、服务项目价格数、食品消费价格指数、建材零售价格指数等。由于要考察的物价指数很多，通常先对这些物价指数进行分类。总之，需要分类的问题很多，因此聚类分析这个工具越来越受到人们的重视，它在许多领域中都得到了广泛的应用。

聚类分析的种类和方法很多，根据不同的原理，可以分为系统聚类法、有序样品聚类法、动态聚类法、模糊聚类法、图论聚类法、聚类预报法等。本节主要介绍常用的并且能够在Excel 2013中实现的系统聚类法。

系统聚类法的核心是距离分类法。将一个样品看作P维空间的一个点，并在空间定义距离，距离较近的点归为一类，距离较远的点归为不同的类。但距离有各种各样的定义，而这些定义与变量的类型关系极大，因此先介绍变量的类型。

由于实际问题中，遇到的指标有的是定量的，如长度、重量等，有的是定性的，如性别、职业等，因此将变量的类型按以下三种尺度划分：① 间隔尺度：变量是用连续的量来表示的，如长度、重量、压力、速度等；② 有序尺度：变量度量时没有明确的数量表示，而是划分一些等级，等级之间有次序关系，如某产品分上、中、下三等，此三等有次序关系，但没有数量表示；③ 名义尺度：变量度量时既没有数量表示，也没有次序关系，如某物体有红、黄、白三种颜色，又如医学化验中的阴性与阳性，市场供求中的“产”和“销”。不同类型的变量，在定义距离时，其方法有很大差异，使用时必须注意。研究比较多的是间隔尺度，因此本章主要给出间隔尺度的距离定义。

设有n个样品，每个样品测得p项指标，原始资料阵为

[image: 1x 2x xpX1[=X nX…2X 2nx1nx… …2221 xx 12x11x…………npx…p2x p1x ］]


其中xij
 (i=1,…,n;j=1,…,p)为第样品i的指标 j的观测数据。对于样品i，Xi
 为矩阵X的第i行所描述，所以任何两个样品XK
 与XL
 之间的相似性，可以通过矩阵X中的第K行与第L行的相似程度来刻画；任何两个变量xK
 与xL
 之间的相似性，可以通过第K列与第L列的相似程度来刻画。

（1）对样品分类（Q-型聚类分析）常用的距离定义。

如果把n个样品（X中的n行）看成p维空间中n个点，则两个样品间相似程度可用 p维空间中两点的距离来度量。令dij
 表示样品Xi
 与Xj
 的距离。常用的距离有：

ⅰ）明氏（Minkowski）距离。

[image: p 1q q ijd q( )= ∑1=a iax jax−]


当q=1时

[image: ijd 1a p∑==(1) −iax jax ，即绝对距离]


当q=2时

[image: ijd (2) p= ∑12 ( −x a=1 ia )2jax ，即欧氏距离]


当q=∞时

[image: ijd ( ) max∞ =a p≤1≤iax −xja ，即切比雪夫距离]


明氏距离特别是其中的欧氏距离是人们较为熟悉的也是使用最多的距离。

ⅱ）马氏（Mahalanobis）距离。

设Σ表示指标的协差阵，即

Σ=(σi j
 )p×p


其中[image: ]


[image: 1a ajn =x= ∑j n1x 1a ain =x= ∑i 1 nx]


如果Σ−1
 存在，则两个样品之间的马氏距离为

[image: d2 ij 1(M)=(Xi−X j)′Σ−(Xi−X j)]


这里Xi
 为样品Xi
 的p个指标组成的向量，即原始资料阵的第i行向量。样品Xj
 类似。

顺便给出样品X到总体G的马氏距离定义为

[image: d2(X,G)=(X −µ)′Σ−1(X −µ )]


其中µ为总体的均值向量，Σ为协方差阵。

马氏距离是由印度统计学家马哈拉诺比斯于1936年引入的，故称为马氏距离。这一距离在多元统计分析中起着十分重要的作用。

ⅲ）兰氏（Canberra）距离。

它是由Lance和Williams最早提出的，故称兰氏距离。

[image: ( )d Lij p1= ∑−iax x ja+ia1ap = x x ja ，i,j=1,…,n]


此距离仅适用于一切xij
 ＞0的情况，这个距离有助于克服各指标之间量纲的影响，但没有考虑指标之间的相关性。

计算任何两个样品Xi
 与Xj
 之间的距离dij
 ，其值越小表示两个样品接近程度越大，dij
 值越大表示两个样品接近程度越小。如果把任何两个样品的距离都算出来，则可排成距离阵D：

[image: [d11 d D= 21…dn1 2nd 22d 12d………nnd n2d n1d ］]


其中，d11
 =d22
 =…=dnn
 =0。D是一个实对称阵，所以只须计算上三角形部分或下三角形部分即可。根据D可对n个点进行分类，距离近的点归为一类，距离远的点归为不同的类。

（2）对指标分类（R-型聚类分析）常用的距离定义。

p个指标之间相似性的定义与样品相似性定义类似，但此时是在n维空间中来研究的，变量之间的相似性是通过原始资料矩阵X中p列间相似关系来研究的。

令dij
 表示变量Xi
 =(x1i
 ,…,xni
 )′与变量Xj=(x1 j
 ,…,xnj
 )′的距离。

ⅰ）明氏距离：

[image: ijd q( ) n q q1= ∑xai−xaj a=1]


ⅱ）马氏距离：

设Σ表示样品的协差阵，即

Σ=(σij
 )n×n


其中[image: ]


[image: jx ix= ∑1 p p =a 1= ∑1 p p =a 1 xia xja]


如果Σ−1
 存在，则马氏距离为

[image: ij 2d (M)=(xi−x j)′Σ−1(xi−x j)]


ⅲ）兰氏距离：

[image: d Lij( ) aix1a ai=xn∑= +−ajx ajx]


此处仅适用于一切xi
 ≥0j 的情况。


15.1.2 聚类分析的方法


正如样品之间的距离可以有不同的定义方法一样，类与类之间的距离也有各种定义。例如可以定义类与类之间的距离为两类之间最近样品的距离，或者定义为两类之间最远样品的距离，也可以定义为两类重心之间的距离等。类与类之间用不同的方法定义距离，就产生了不同的系统聚类方法。本节介绍常用的两种系统聚类方法，即最短距离法和最长距离法。系统聚类分析尽管方法很多，但归类的步骤基本上是一样的，所不同的仅是类与类之间的距离有不同的定义方法，从而得到不同的计算距离的公式。

以下用dij
 表示样品Xi
 与Xj
 之间距离，用Dij
 表示类Gi
 与Gj
 之间的距离。

1.最短距离法

定义类Gi
 与Gj
 之间的距离为两类最近样品的距离，即

[image: Dij=∈ jJ,∈ iiG GG G min ijd]


设类Gp
 与Gq
 合并成一个新类记为Gr
 ，则任一类Gk
 与Gr
 的距离是：

[image: krD = min d∈i ,i ∈=X GX G ij j min min{{j d,min X GX G ij d i∈ ,k ∈j p q∈j,k∈iX GX G}ij=min D Dkp,}kq]


最短距离法聚类的步骤如下。

（1）定义样品之间距离，计算样品两两距离，得一距离阵记为D(0)
 ，开始每个样品自成一类，显然这时Dij
 =Dij
 。

（2）找出D(0)
 的非对角线最小元素，设为Dpq
 ，则将Gp
 和Gq
 合并成一个新类，记为Gr
 ，即Gr
 ={Gp
 ,Gq
 }。

（3）给出计算新类与其他类的距离公式：

[image: Dkr=min{Dkp ,Dkq}]


将D(0)
 中第p、q行及p、q列用上面公式并成一个新行新列，新行新列对应Gr
 ，所得到的矩阵记为D(1)
 。

（4）对D(1)
 重复上述对D(0)
 的（2）、（3）两步得D(2)
 ；如此下去，直到所有的元素并成一类为止。

如果某一步D(k)
 中非对角线最小的元素不止一个，则对应这些最小元素的类可以同时合并。

为了便于理解最短距离法的计算步骤，现在举一个最简单的数字例子。

设抽取5个样品，每个样品只测一个指标，它们是1，2，3.5，7，9，试用最短距离法将这5个样品分为两类。

具体步骤如下：

（1）定义样品间距离采用绝对距离，计算样品两两距离，得距离阵D(0)
 ，如下表。

[image: ]


（2）找出D(0)
 中非对角线最小元素是1，即D12
 =d12
 =1，则将G1
 与G2
 并成一个新类，记为G6
 ={X1
 ,X2
 }。

（3）计算新类G6
 与其他类的距离，按公式：

[image: i6G )i2,Di1=min(D i=3,4,5]


即将表D(0)
 的前两例取较小的一列得表D(1)
 如下：

[image: ]


（4）找出D(1)
 中非对角线最小元素是1.5，则将相应的两类G3
 和G6
 合并为G7
 ={X1
 ,X2
 ,X3
 }，然后再按公式计算各类与G7
 的距离，即将G3
 ，G6
 相应的两行两列归并成一行一列，新的行列由原来的两行（列）中较小的一个组成，计算结果得表D(2)
 如下：

[image: ]


（5）找出D(2)
 中非对角线最小元素是2，则将G4与G5合并成G8
 ={X4
 ,X5
 }，最后再按公式计算G7与G8的距离，即将G4，G5相应的两行两列归并成一行一列，新的行列由原来的两行（列）中较小的一个组成，得表D(3)
 如下：

[image: ]


至此，已将5个样本成功分为两类{X1
 ,X2
 ,X3
 }与{X4
 ,X5
 }，即用最短距离法得出X1
 ,X2
 ,X3
 性质更加相近，X4
 ,X5
 性质更加相近。

2.最长距离法

定义类Gi
 与类Gj
 之间距离为两类最远样品的距离，即

[image: pqD =∈ qj,∈ piXGX G max ijd]


最长距离法与最短距离法的并类步骤完全一样，也是将各样品先自成一类，然后将非对角线上最小元素对应的两类合并。设某一步将类Gp
 与Gq
 合并为Gr
 ，则任一类Gk
 与Gr
 的距

离用最长距离公式为

[image: krD===}kq,kpD Dmax pj∈,k∈iX GX G max max rj{{ij∈,k∈iX GX G dmax ijd qj∈,k∈iX GX G ,max }ijd]


再找非对角线最小元素的两类并类，直至所有的样品全归为一类为止。

可见最长距离法与最短距离法只有两点不同：一是类与类之间的距离定义不同；二是计算新类与其他类的距离所用的公式不同。

在前面的例子中，如果应用最长距离法按聚类步骤（1）～（3）可得下表。

D(0 )
 为

[image: ]


D(1 )
 为

[image: ]


D(2 )
 为

[image: ]


D(3 )
 为

[image: ]


至此，已将5个样本成功分为两类{X1
 ,X2
 ,X3
 }与{X4
 ,X5
 }，即用最短距离法得出X1
 ,X2
 ,X3
 性质更加相近，X4
 ,X5
 性质更加相近。


15.1.3 聚类分析的应用


首先，聚类分析的基本思想是以统计量为划分类型的依据，把一些相似程度较大的样本聚为一类，把另外一些彼此之间相似程度较大的样本又聚为另一类，关系密切的聚合到一个小的分类单位，关系疏远的聚合到一个大的分类单位，直到把所有样本都聚合完毕，形成一个由小到大的分类系统。例如，根据中国31个省的人均收入数据，可以将31个省进行聚类分析，即将人均收入相近的省份分为同一个类，而将收入差异较大的省份分为不同的类。这样，同一类的省份人均收入是相近的，不同类的省份人均收入是相差明显的，为进一步研究不同人均收入的分布特点打下基础。

其次，判断省份之间人均收入是否相近的指标便是“距离”——人均收入差距。换言之，根据人均收入对31个省进行聚类分析就是根据人均收入差距的大小，将不同省份分到不同的类别当中去。这种“距离”的应用在生活中的应用是非常普遍的。

再次，类别的数目则视具体情况而定。如果要求分成人均收入高、中、低三档，那么就需要分为三类，如果要求分类非常精确，方便其他研究，那么可能就需要分为五类，甚至更多。当然，分类数目也要考虑最终的分类效果，如果分成两个类别，一类中只有少数省份，如4个或5个，而另一类中却有很多省份，如27个或26个，那么我们会认为分成两类是不合理的，因此还需要进一步聚类，直至几个类别的样本数量相当。当然，如果没有具体要求，应当将可能的所有分类都列举出来。

总而言之，聚类分析过程中，核心是定义和计算“距离”，然后根据具体要求确定类别数目。下面通过实验来介绍在Excel 2013中运用最短距离法和最长距离法进行聚类分析的操作过程。

1.最短距离法的应用

实验15-1：图15-1是2008年长江三角洲16市的人均绿地面积数据，单位是平方米/人，要求使用最短距离法对样本进行聚类分析，要求分为人均绿地面积很高、较高、中等、较低、很低5个类别。

为了消除量纲影响，先将数据标准化。首先，计算该系列数据的标准差，在单元格D2中输入公式“=STDEV(B2:B17)”，其中函数“STDEV”是用来计算一个数列标准差的，括号中输入的是这个序列的位置，按下Enter键，得到该数列的标准差；然后用各市的人均绿地面积值除以计算所得的标准差，得到各市的标准化人均绿地面积。以上海市的标准化人均绿地面积为例，在单元格C2中输入“=B2/D$2”，按下Enter键，得到上海市的标准化人均绿地面积，选中单元格C2，使用自动填充功能，向下拖动至单元格C17，可以得到各市的标准化人均绿地面积，结果如图15-2所示。

[image: ]
图15-1 实验15-1的原始数据图



[image: ]
图15-2 实验15-1的标准化数据图



聚类分析具体步骤如下：

（1）计算各个样本之间的距离，此处采用欧式距离，此例中“距离”的含义为城市间人均绿地面积的差额。以上海市与南京市距离的计算过程为例，建立新工作表，并在单元格C3中输入公式“=ABS($B3-C$2)”，按下Enter键，可以得到上海市与南京市的距离，其中，“ABS”命令表示绝对值的意思。选中单元格C3，使用自动填充功能，拖动至单元格R3，然后选中区域C3:R3，向下拖动至C18:R18，得到任何两市之间的距离。最终，得到D（0）
 表，如图15-3所示。

[image: ]
图15-3 D（
 0）表



（2）将16个城市分别命名类别G1，G2，…，G16。寻找距离矩阵中非对角线外最小的距离，我们使用条件格式来寻找这一最小距离的位置。选中区域C3:R17，选择“开始”选项卡，在“样式”组内执行“条件格式”下的“新建规则”命令，弹出“新建格式规则”对话框，如图15-4所示。在“编辑规则说明”区域，第一个下拉菜单中选择“后”，紧随其后的空格填写“17”，这是指突出显示所选区域最小的17个数（由于有16个0值，我们需要的是最小的非0值，即第17小的值），单击“格式”按钮，设定显示格式，不妨选择一种填充颜色，单击“确定”按钮，如图15-5所示。

[image: ]
图15-4 “新建格式规则”对话框



[image: ]
图15-5 寻找非零最小距离



从图15-5中可以看出，最小非零距离是0.013 139 488，上海市与泰州市的距离。根据聚类的规则，应将上海市与泰州市合并为一类，命名为G17，另外一个最小值是对称的，所以不用考虑。

重新计算类别之间的距离。不涉及上海市和泰州市的距离值保持不变，可以直接复制原值；新类与其他类之间的距离重新计算，以新类G17（上海市和泰州市）与G2（南京市）的距离为例，在单元格D38中输入“=min(E4，412)”，按Enter键，得到G17与G2的距离，同理可以得到G17和其他类的距离。最终得到D（1）
 表，如图15-6所示。

[image: ]
图15-6 D（1）
 表



（3）重复步骤（2），寻找距离矩阵中非对角线外最小的距离，可以将G13和G17合并为一类，命名为G18，再计算新的距离矩阵，得到D（2）
 表，如图15-7所示；再次重复步骤（2），可将G6和G18合并为一类，命名为G19，并计算新的距离矩阵，得到D（3）
 表，如图15-8所示；再次重复步骤（2），可将G4和G12合并为一类，命名为G20，并计算新的距离矩阵，得到D（4）
 表，如图15-9所示；再次重复步骤（2），可以将G3和G11合并为一类，命名为G21，再计算新的距离矩阵，得到D（5）
 表，如图15-10所示；再次重复步骤（2），可以将G19和G21合并为一类，命名为G22，再计算新的距离矩阵，得到D（6）
 表，如图15-11所示；再次重复步骤（2），可以将G5和G9合并为一类，命名为G23，再计算新的距离矩阵，得到D（7）
 表，如图15-12所示；再次重复步骤（2），可以将G8和G22合并为一类，命名为G24，再计算新的距离矩阵，得到D（8）
 表，如图15-13所示；再次重复步骤（2），可以将G14和G24合并为一类，命名为G25，再计算新的距离矩阵，得到D（9）
 表，如图15-14所示；再次重复步骤（2），可以将G23和G25合并为一类，命名为G26，再计算新的距离矩阵，得到D（10）
 表，如图15-15所示；再次重复步骤（2），可以将G7和G20合并为一类，命名为G27，此时聚类数量为5，过程结束。

[image: ]
图15-7 D（2）
 表



[image: ]
图15-8 D（3）
 表



[image: ]
图15-9 D（4）
 表



[image: ]
图15-10 D（5）
 表



[image: ]
图15-11 D（6）
 表



[image: ]
图15-12 D（7）
 表



[image: ]
图15-13 D（8）
 表



[image: ]
图15-14 D（9）
 表



[image: ]
图15-15 D（10）
 表



综上所述，按照人均绿地面积指标，结合原始数据，运用最短距离法对长江三角洲16市的聚类分析的最后结果如下：

很高：G1，即南京市。

较高：G2，即无锡市。

中等：G7，即嘉兴市。

较低：G27，即镇江市、苏州市、绍兴市。

很低：G26，即南通市、宁波市、上海市、泰州市、舟山市、扬州市、常州市、湖州市、杭州市、台州市。

2.最长距离法的应用

实验15-2：要求使用最长距离法对实验15-1的数据进行聚类，同样分为很高、较高、中等、较低和很低五类。

同样，为了消除量纲影响，先将数据标准化，步骤同上例，结果如图15-2所示。

聚类分析具体步骤如下：

（1）与实验15-1类似，将16个城市分别命名类别F1，F2，…，F16。计算各个样本之间的距离，此处采用欧式距离，此例中“距离”的含义仍为城市间人均绿地面积的差额。以上海市与南京市距离的计算过程为例，建立新工作表，并在单元格C3中输入公式“=ABS($B3-C$2)”，按下Enter键，可以得到上海市与南京市的距离，其中，“ABS”命令表示绝对值的意思。选中单元格C3，使用自动填充功能，拖动至单元格R3，然后选中区域C3:R3，向下拖动至C18:R18，得到任何两市之间的距离。同实验15-1类似，寻找距离矩阵中非对角线外最小的距离，我们使用条件格式来标记这一最小距离的位置，最终得到D（
 0）表。

（2）与实验15-1类似，寻找距离矩阵中非对角线外最小的距离，我们会发现F1与F9之间的距离最小，为0.013139，所以要将F1与F9合并为一类，称为F17。

同实验15-1类似，重新计算类别之间的距离。不涉及上海市和泰州市的距离值保持不变，可以直接复制原值；新类与其他类之间的距离重新计算，以新类G17（上海市和泰州市）与G2（南京市）的距离为例，在单元格D38中输入“=max(E4，412)”，此处同最短距离法不同，按Enter键，得到G17与G2的距离，同理可以得到G17和其他类的距离，最终得到D（
 1）表，如图15-16所示。

[image: ]
图15-16 D（1）
 表



（3）重复步骤（2），寻找距离矩阵中非对角线外最小的距离，可以将F6和F13合并为一类，命名为F18，再计算新的距离矩阵，得到D（2）
 表，如图15-17所示；再次重复步骤（2），可将F4和F12合并为一类，命名为F19，并计算新的距离矩阵，得到D（3）
 表，如图15-18所示；再次重复步骤（2），可将F17和F18合并为一类，命名为F20，并计算新的距离矩阵，得到D（4）
 表，如图15-19所示；再次重复步骤（2），可以将F3和F11合并为一类，命名为F21，再计算新的距离矩阵，得到D（5）
 表，如图15-20所示；再次重复步骤（2），可以将F9和F5合并为一类，命名为F22，再计算新的距离矩阵，得到D（6）
 表，如图15-21所示；再次重复步骤（2），可以将F8和F14合并为一类，命名为F23，再计算新的距离矩阵，得到D（7）
 表，如图15-22所示；再次重复步骤（2），可以将F21和F23合并为一类，命名为F24，再计算新的距离矩阵，得到D（8）
 表，如图15-23所示；再次重复步骤（2），可以将F7和F19合并为一类，命名为F25，再计算新的距离矩阵，得到D（9）
 表，如图15-24所示；再次重复步骤（2），可以将F10和F22合并为一类，命名为F26，再计算新的距离矩阵，得到D（10）
 表，如图15-25所示；再次重复步骤（2），可以将F2和F25合并为一类，命名为F27，此时聚类数量为5，过程结束。

[image: ]
图15-17 D（2）
 表
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图15-18 D（3）
 表



[image: ]
图15-19 D（4）
 表
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图15-20 D（5）
 表



[image: ]
图15-21 D（6）
 表



[image: ]
图15-22 D（7）
 表



[image: ]
图15-23 D（8）
 表



[image: ]
图15-24 D（9）
 表



[image: ]
图15-25 D（
 10）表



综上所述，按照人均绿地面积指标，结合原始数据，运用最长距离法对长江三角洲16市的聚类分析的最后结果如下。

很高：F1，即南京市。

较高：F2，即无锡市、苏州市、绍兴市、镇江市。

中等：F7，即宁波市、南通市、嘉兴市。

较低：F27，即台州市、杭州市、湖州市、常州市。

很低：F26，即上海市、泰州市、舟山市、扬州市。


15.2 判别分析


判别分析是判别样品所属类型的一种统计方法，其应用之广可与回归分析媲美。

判别分析是指在已知研究对象分成若干类型（或组别）并已取得各种类型的一批已知样品的观测数据，在此基础上根据某些准则建立判别式，然后对未知类型的样品进行判别分类。聚类分析与判别分析有很大的不同，聚类分析事先并不知道对象类别的面貌，甚至总共有几个类别也不确定；判别分析事先已知对象的类别和类别数，它正是从这样的情形下总结出分类方法，用于对新对象的分类。


15.2.1 判别分析的距离判别法


判别分析内容很丰富，方法很多。判别分析按判别的组数来区分，有两组判别分析和多组判别分析；按区分不同总体所用的数学模型来分，有线性判别和非线性判别；按判别时所处理的变量方法不同，有逐步判别和序贯判别等。判别分析可以从不同角度提出问题，因此有不同的判别准则，如马氏距离最小准则、Fisher准则、平均损失最小准则、最小平方准则、最大似然准则、最大概率准则等，按判别准则的不同又提出多种判别方法。下面仅介绍一种常用的判别方法，即距离判别法。

距离判别法的基本思想是：首先根据已知分类的数据，分别计算各类的重心即分类的均值，判别准则是对任给的一次观测，若它与第i类的重心距离最近，就认为它来自第i类。

设有两个总体（或称两类）G1
 、G2
 ，从第一个总体中抽取n1
 个样品，从第二个总体中抽取n2
 个样品，每个样品测量p个指标如下表。

[image: ]


今任取一个样品，实测指标值为X =(x1
 ,…,xp
 )′，问X应判归为哪一类？

记[image: ]


如果距离定义采用欧氏距离，则可计算出

[image: 2( ,)DXG 1DXG( ,)==−X X(−X X( (2) X X′ −)((1) (1) )=p 1=a (1))2a−ax x(∑p X X′ −)( (2) )=1=a (∑ (2))2a−ax x]


然后比较D(X,G1
 )和D(X,G2
 )大小，按距离最近准则判别归类。

由于马氏距离在多元统计分析中经常用到，这里针对马氏距离对上述准则做较详细的讨论。

设µ(1)
 、µ(2)
 ，Σ(1)
 、Σ(2)
 分别为G1
 、G2
 的均值向量和协方差矩阵。如果距离定义采用马氏距离，即

[image: D 2(X,Gi)=(X−µ(i))( (i)1(X−µ−′Σ(i)) )，i=1,2]


考察D2
 (X,G2
 )及D2
 (X,G1
 )的差，就有：

[image: ( ,)2D XG − ( ,)2D XG −ΣX= ′ 1X− X2 X1−′Σ (2)µ + µΣ(2)′ 1− (2)µ2 1 Σ′Σ X X [ 2− ′ −X1 − X2 ]µ1 (1)Σ′ −(1)+µ µ1 (1)−′Σ= − (2)−(1)µ µ(1 (2)+(1)µ µ−) ( (2)−(1)µ µ(1−′Σ) )=2 X[ − (2)+(1)µ µ(1 2 )(2)−(1)µ µ(1−′］Σ)]


令[image: ]
 ，则

[image: W(X)=(X−µ)′Σ−1(µ(1)−µ(2))]


则判别准则可写成：

[image: 判 当待＜=( ) 0W X,( ) 0,2 W X当当X G{ ∈( ) 0,1 ＞W X∈X G 2D XG即即即2( ,)2D XG 2( ,)2D XG ＞D XG2( ,)1 D XG2( ,)1 ( ,)＜=1( ,)2D XG2]


当Σ,µ(1)
 ,µ(2)
 已知时，令[image: ]
 ，则

[image: 1x[ −1µ］ X=( ) (W X µ(a aX)µ− ′ = ′ − =) ( ,,)a1…pa px −…pµ= (1 1a x− )1µ …+ +p(pa x − )pµ]


显然，W(X)是x1
 ,…,xp
 的线性函数，称W(X)为线性判别函数，a为判别系数。


15.2.2 判别分析的应用


本节主要介绍距离判别法在Excel 2013中的应用，以期与前面的聚类分析相互呼应。下面仅通过实验来介绍Excel 2013运用距离判别法进行判别分析的具体操作过程。

实验15-3：如图15-26所示，已知某种植物有喜阴和喜阳两类，先有这种植物的10个样本体内两种物质含量的指标数据，以及它们所属的类别，要求根据两种物质的含量将Q1、Q2、Q3三个未知样本进行类别分析。

[image: ]
图15-26 实验15-3的原始数据图



具体步骤如下：

（1）利用公式求解每个总体每个指标的平均值矩阵。在单元格G3中输入“=AVERAGE (C2:C6)”，按下Enter键，得到喜阴的物质1含量的平均值，在单元格H3中输入“=AVERAGE (D2:D6)”，按下Enter键，得到喜阴的物质2含量的平均值。同理在单元格G4和H4中可以得到喜阳的物质1含量、物质2含量的平均值，结果如图15-27所示。

[image: ]
图15-27 各类型各指标的平均值矩阵图



（2）计算样本协方差矩阵。在单元格G8中输入“=COVAR(C2:C6，C2:C6)”，按下Enter键，得到喜阴物质1含量的标准差，同理在单元格H4中可以得到喜阴物质2含量的标准差，在单元格G9中输入“=COVAR(C2:C6，D2:D6)”，按下Enter键，得到喜阴物质1含量与物质2含量的协方差，同理在单元格H8中输入“=COVAR(D2:D6，C2:C6)”，按下Enter键，得到喜阴物质2含量与物质1含量的协方差，至此，得到喜阴的协方差矩阵。同理还可以算出喜阳的协方差矩阵，结果如图15-28所示。

[image: ]
图15-28 样本协方差矩阵图



（3）估计总体协方差矩阵。在单元格G18中输入“=(G8+G13)/(5+5-2)”，按下Enter键，得到物质1含量的总体方差，同理在单元格H19中可以得到物质2含量的总体方差。在单元格G19中输入“=(G9+G14)/(5+5-2)”，按下Enter键，得到物质1含量和物质2含量的总体协方差，同理在单元格H18中可以得到物质2含量与物质1含量的总体协方差。至此，我们得到了总体协方差矩阵，结果如图15-29所示。

[image: ]
图15-29 总体协方差矩阵图



（4）求解总体协方差矩阵的逆矩阵。关于求解逆矩阵，Excel 2013提供了一个函数命令“MINVERSE”，具体的函数形式是：

MINVERSE(array)

其中，“MINVERSE”函数用来计算某矩阵的逆矩阵；“array”指一个行数等于列数的矩阵区域。

因此，在单元格G23中输入“=MINVERSE(G18:H19)”，按下Enter键，可以得到总体协方差矩阵的逆矩阵，如图15-30所示。

[image: ]
图15-30 总体协方差矩阵的逆矩阵图



（5）计算a。根据15.2.1节中距离判别法的内容，我们知道，α=总体协方差矩阵的逆矩阵*（喜阴的平均值矩阵-喜阳的平均值矩阵），所以我们将用到Excel 2013中矩阵相乘的函数“MMULT”，其具体形式是：

MMULT(array1，array2)

其中，“MMULT”函数用来计算两个矩阵的乘积；“array1，array2”分别指纳入乘法运算中的两个矩阵，第一个矩阵的列数必须等于第二个矩阵的行数，结果矩阵的行数与第一个矩阵相同，列数与第二个矩阵相同。由于是矩阵运算，所以最后均以Ctrl+Shift+Enter组合键结束。

因此，在单元格G27中输入“=MMULT(G23:H24，F27:F28)”，同时按下Ctrl+Shift+Enter组合键，得到α的计算结果，如图15-31所示。

[image: ]
图15-31 指标平均类型之差及α图



（6）计算判别函数。根据15.2.1节中距离判别法的内容，我们知道，判别函数W=α的转置*（待判样本矩阵-样本平均值矩阵），所以我们可以直接计算判别函数。首先计算“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”，以样本Q1为例，在单元格B18中输入“=C12-0.5*(G3+G4)”，按下Enter键，并在单元格B19中输入“=D12-0.5*(H3+H4)”，得到样本Q1的“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”。类似地，可以计算Q2和Q3的“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”。然后，我们计算各待判样本的判别函数W。在单元格B22中输入“=G27*B18+G28*B19”，按下Enter键，得到待判样本Q1的判别函数。类似地，可以计算Q2和Q3的判别函数，结果如图15-32所示。

[image: ]
图15-32 判别函数图



根据图15-32中的结果，Q1的判别函数值为-7.291E+10，Q2的判别函数值为-3.1E+10，均为负数，所以均属于喜阳类别，Q3的判别函数值为2.43E+10，为正数，所以属于喜阴类别。


15.3 上机题


[image: ]


1.下表是31个省2008年的人口自然增长率，要求分别运用最短距离法和最长距离法对样本进行聚类分析，要求分成人口增长较快、适中、较慢三类。（数据路径：光盘：\上机题\第15章\习题\第15章第1题）

[image: ]


2.下表是12种债权的“收益指数”和“风险等级”数据，“收益指数”的范围是0～100，“风险等级”的范围是0～10。其中前8种债权所属类型已知，要求将后4种待判债权进行判别分析。（数据路径：光盘：\上机题\第15章\习题\第15章第2题）

[image: ]




第16章 Excel中的宏和VBA


宏是指一系列Excel 2013能够执行的VBA语句。Excel 2013自动集成了VBA高级程序语言，用此语言编制出的程序就叫宏。VBA是Visual Basic For Application的缩写，它是微软公司开发出来在其桌面应用程序中执行通用的自动化任务的编程语言。本章我们将介绍Excel中的宏和VBA的相关内容。


16.1 Excel中的宏


Excel 2013中的宏是VBA应用的基础，本节我们主要介绍在Excel 2013中宏的录制、运行和编辑。


16.1.1 Excel宏简介


在Excel 中，宏是指一系列Excel 2013能够执行的VBA语句。Excel 2013自动集成了VBA高级程序语言，用此语言编制出的程序就叫“宏”。使用VBA需要有一定的编程基础和耗费大量的时间，因此，绝大多数的使用者仅使用了Excel的一般制表功能，很少使用到VBA。

用VBA语言编制程序，并集成到Excel中，可以定制特定的、功能强大的Excel软件。但是，有极少数的人可能会利用VBA语言编制专门破坏计算机系统的病毒程序，并集成到Excel 中，给计算机使用者带来损失。为了防止这种情况的发生，Excel 自带了宏检测功能。当发现正在打开的Excel文件带有宏时，会提示用户注意，并让用户自行选择是否启用宏。是否启用“宏”，取决于软件的来源。如果不知道软件的来源，则不要启用；如果知道其来源，则应当启用，否则将无法使用软件中设定的功能。

在Excel 2013中，与宏和VBA相关的一系列操作均在如图16-1所示的“开发工具”选项卡下的命令中完成。

[image: ]
图16-1 “开发工具”选项卡



一般而言，Excel 2013默认的选项卡中，“开发工具”选项卡不可用，若要显示“开发工具”选项卡，需要执行下列操作以显示此选项卡。

单击“文件”按钮，单击“选项”按钮，弹出如图16-2所示的“Excel 选项”对话框。在左侧单击“自定义功能区”，在右侧“自定义功能区”下的“主选项卡”下选择“开发工具”项，然后单击“确定”按钮即可。

[image: ]
图16-2 “Excel 选项”对话框




16.1.2 宏的录制


在录制宏时用户不需要编写代码，Excel 2013将会自动产生与操作对应的代码，并且用户可以对录制完成的宏及时调用，因此，录制宏是快速学习VBA的重要途径。

一般而言，录制宏的基本步骤如下。

（1）打开新的工作簿，确认所有其他工作簿已经关闭，以便能够很容易地对录制的宏进行定位和处理。若不关闭其他工作簿，如果它们包含宏或者其他VBA代码，将不利于本工作簿宏或VBA代码的操作。

（2）选中单元格，单击“开发工具”选项卡，执行“代码”组内的“录制宏”命令，弹出如图16-3所示的“录制宏”对话框。

[image: ]
图16-3 “录制宏”对话框



（3）在“宏名”文本框中输入需要的宏名，按Enter键开始录制宏。需要注意的是，此时Excel应用程序窗口的状态栏中显示“录制”，特别是“停止录制”工具栏也显示出来。

（4）用户按照需要进行想要录制的操作，完成操作后，单击“停止录制”工具栏按钮，结束宏录制过程。

例如，在应用Excel 2013进行数据分析时，经常要使用单元格格式的设置，用户可以录制一个宏，设置单元格格式为粗体，12号字，颜色为蓝色，保留两位小数，录制该宏的具体操作如下：

（1）打开新的工作簿，确认所有其他工作簿已经关闭，以便能够很容易地对录制的宏进行定位和处理。若不关闭其他工作簿，如果它们包含宏或者其他VBA代码，将不利于本工作簿宏或VBA代码的操作。

（2）选中单元格A1，单击“开发工具”选项卡中的“录制宏”按钮，弹出“录制新宏”对话框。

（3）在“宏名”文本框中输入“设置单元格格式”，按Enter键开始录制宏。

（4）转到“开始”选项卡，在“字体”组中设置单元格格式为粗体，12号字，颜色为蓝色，并设置单元格数字格式保留两位小数。完成操作后，单击“停止录制”工具栏按钮，即可完成“设置单元格格式”宏的录制。


16.1.3 宏的运行


当运行一个宏时，它按照录制宏时相同的步骤进行操作。要运行一个宏，可按照如下步骤进行。

（1）选择需要执行宏的单元格。

（2）单击“开发工具”选项卡，执行“代码”组中的“宏”命令，弹出如图16-4所示的“宏”对话框。

[image: ]
图16-4 “宏”对话框



（3）在“宏名”列表框中选择需要运行的宏，单击“执行”按钮即可。

例如，在上例中需要在单元格B1运行录制的宏，其具体操作如下：

（1）选择单元格B1。

（2）单击“开发工具”选项卡，执行“代码”组中的“宏”命令，弹出“宏”对话框。

（3）在“宏名”列表框中选择“设置单元格格式”宏，单击“执行”按钮即可完成在单元格B1运行录制的宏。此时，单元格B1中的单元格格式为粗体，12号字，颜色为蓝色，保留两位小数。


16.1.4 编辑宏


用户若想对已经录制的宏进行查看或编辑，则可进行以下操作：

（1）单击“开发工具”选项卡，执行“代码”组中的“宏”命令，弹出“宏”对话框。

（2）在“宏名”列表框中选择需要查看或编辑的宏，单击“编辑”按钮，弹出如图16-5所示的代码编辑窗口，用户可在该窗口中查看并编辑该宏的代码。

[image: ]
图16-5 代码编辑窗口



例如，通过上述操作便可查看在上例中执行的“设置单元格格式”宏，若要对该宏的代码进行编辑可在“Microsoft Visual Basic”编辑窗口中进行，该宏的代码如下：

Sub 设置单元格格式()

'

' 设置单元格格式Macro

'

'

Selection.Font.Bold = True

With Selection.Font

.Color = -10477568

.TintAndShade = 0

End With

With Selection.Font

.Name = "宋体"

.Size = 12

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xlUnderlineStyleNone

.Color = -10477568

.TintAndShade = 0

.ThemeFont = xlThemeFontMinor

End With

Selection.NumberFormatLocal = "0.00_ "

End Sub


16.2 Excel中的VBA


VBA是Visual Basic For Application的缩写。VBA的编辑工作都是在Visual Basic编辑器中完成的，Visual Basic编辑器也被称为VBA的集成开发环境。我们将介绍VBA的操作界面及其语法。


16.2.1 VBA简介


VBA是微软开发出来在其桌面应用程序中执行通用的自动化任务的编程语言。VBA要求有一个宿主应用程序才能运行，而且不能用于创建独立应用程序。VBA可使常用的过程或者进程自动化，可以创建自定义的解决方案，最适用于定制已有的桌面应用程序。

使用VBA可以实现的功能很多，主要包括：使重复性的任务自动化，自定义Excel中工具栏、菜单和窗体的界面，简化模板的使用，为Excel环境添加额外的功能，创建报表，对数据执行复杂的操作和分析等功能。


16.2.2 VBA的操作界面


VBA 的操作界面是一个能够编写、修改、调试和运行 VBA 程序的操作界面，在“开发工具”选项卡中单击“Visual Basic”按钮[image: ]
 ，弹出如图16-5所示的VBA编辑器操作界面。VBA 编辑器操作界面可以分为 VBA 工具栏、工程资源管理器窗口、属性窗口，以及代码窗口四个部分。

（1）VBA工具栏。

在如图16-6所示的VBA编辑器工具栏上包括最常用的执行命令的按钮。

[image: ]
图16-6 VBA编辑器工具栏



按钮的第一部分[image: ]
 是和工作簿有关的，使用它们可以返回Excel，可以向当前工程中添加项目，可以保存用户的工作。[image: ]
 分别为“视图Microsoft Excel”、“插入”、“保存”按钮。

第二部分按钮[image: ]
 和编辑功能有关。使用这些按钮可以剪切、复制和粘贴文本。在本部分中还包括一个查找文本的按钮。[image: ]
 分别为“剪切”、“复制”、“粘贴”和“查找”按钮。

工具栏的第三部分[image: ]
 包括“撤销删除”和“重复删除”两个按钮。

工具栏的第四部分称为测试和设计按钮的部分，[image: ]
 这部分的前三个按钮允许运行、暂停和终止过程的执行，最后一个按钮将用户窗体转到设计模式。[image: ]
 分别为“运行”、“暂停”、“终止”和“设计”按钮。

工具栏上的最后一部分按钮[image: ]
 用于查看Visual Basic编辑器的不同部分。通过这些按钮可以显示“工程资源管理器”、“属性”窗口、“对象浏览器”和工具栏。

（2）工程资源管理器窗口。

工程资源管理器窗口如图16-7所示，其显示打开的工作簿的树形图，在Excel 2013中，每个工作簿、窗体和加载程序都成为工程的一部分，这些对象都排列在此窗口中。

（3）属性窗口。

在VBA中，如图16-8所示的属性窗口主要用来设置和查看各种对象的属性。选中对象后，可在该属性窗口中看到该对象的属性，同时，用户可以通过该窗口对对象的属性进行设置。

[image: ]
图16-7 工程资源管理器窗口



[image: ]
图16-8 属性窗口



（4）代码窗口。

如图16-9所示的代码窗口是用户使用最多的窗口，在代码窗口中，用户可以查看和编辑所有的代码。

[image: ]
图16-9 代码窗口




16.2.3 VBA语法简介


VBA的语法基础是进行VBA深入学习的基础和关键，本节将简要介绍VBA应用过程中的简单语法。

1.标识符

标识符是一种标识变量、常量、过程、函数、类等语言构成单位的符号，利用它可以完成对变量、常量、过程、函数、类等的引用。VBA的标识符是由英文字母、阿拉伯数字及一些可见字符组成的。程序中的保留字、常量、变量、对象等的名称都成为标识符。

标识符的命名规则为：

（1）标识符由字母、数字和下画线组成，如A9b_c B。

（2）标识符必须以字母开头，例如，7Ac_d不是合法的标识符。

（3）标识符不能与VB保留字重名，如public，private，dim，goto，next，with，integer，single等。

2.运算符

运算符是代表VB某种运算功能的符号，主要有赋值运算符、数学运算符、逻辑运算符、关系运算符和位运算符等。

（1）赋值运算符 =。

（2）数学运算符 &、+（字符连接符）、+（加）、-（减）、Mod（取余）、\（整除）、*（乘）、/（除）、-（负号）、^（指数）。

（3）逻辑运算符Not（非）、And（与）、Or（或）、Xor（异或）、Eqv（相等）、Imp（隐含）。

（4）关系运算符=（相同）、＜＞（不等）、＞（大于）、＜（小于）、＞=（不小于）、＜=（不大于）、Like、Is。

（5）位运算符Not（逻辑非）、And（逻辑与）、Or（逻辑或）、Xor（逻辑异或）、Eqv （逻辑等）、Imp（隐含）。

3.数据类型

VBA中共有12种数据类型，常见的数据类型如表16-1所示，此外用户还可以根据以下类型用Type自定义数据类型。


表16-1 VBA数据类型

[image: ]


4.变量与常量

变量是程序中数据的临时存放场所，是在程序的运行过程中随时可以发生变化的量。变量名的命名规则与标识符相同。

定义变量时的语法规则为：Dim＜变量名称＞As＜数据类型＞

例如，我们可以通过Dim Age As Integer代码来完成Age变量的定义，其变量类型为整数型。

一般变量作用域的原则是，哪部分定义就在哪部分起作用，模块中定义则在该模块起作用。

常量是一种不可变的数值或数据项，是可以不随时间变化的某些量或信息，也可以表示某一数值的字符或字符串。常量为变量的一种特例，用Const 定义，且定义时赋值，程序中不能改变值，作用域也如同变量作用域。

如下定义：Const Pi=3.1415926 as single

表示我们已经定义了Pi为常量，值为3.1415926。

5.数组

数组是包含相同数据类型的一组变量的集合，对数组中的单个变量引用通过数组索引下标进行。在内存中表现为一个连续的内存块，必须用Global或Dim语句来定义。

其定义规则如下：Dim数组名([lower to ]upper [，[lower to ]upper，….]) as type

其中，lower默认值为0。二维数组是按行列排列，如XYZ(行，列)。

除了以上固定数组外，VBA还有一种功能强大的动态数组，定义时无大小维数声明；在程序中再利用Redim语句来重新改变数组大小，原来数组内容可以通过加preserve关键字来保留。

6.书写规范

在VBA中作为常识的书写规范有以下4条。

（1）VBA不区分标识符的字母大小写，一律认为是小写字母。

（2）一行可以书写多条语句，各语句之间以冒号 : 分开。

（3）一条语句可以多行书写，以空格加下画线 _ 来标识下行为续行。

（4）标识符最好能简洁明了，不造成歧义。

7.判断语句

在VBA中，判断语句主要用于先做判断再选择的问题。判断语句的执行是依据一定的条件来选择执行路径的，而不是严格按照语句出现的物理顺序。判断语句主要有以下几种形式。

（1）If…Then…Else语句。

语法规则为：If condition Then [statements][Else elsestatements]

例如：If A＞B And C＜D Then A=B+C Else A=C+3

表示当A＞B且C＜D时，A=B+C，否则A=C+3。

或者，可以使用块形式的语法，语法规则为：

If condition Then

[statements]

[ElseIf condition-n Then

[elseifstatements] ...

Else

[elsestatements]]

End If

其中，statements表示条件表达式，是由变量、常量、运算关系符、逻辑运算符等构成的式子，运算结果为Ture或False。结果为True时，执行Then后面的语句；否则跳出该If语句。

例如：

If Number ＜ 50 Then

Digits = 1

ElseIf Number ＜ 100 Then

Digits = 2

Else

Digits = 3

End If

表示数值小于50时，Digits = 1；数值大于等于50小于100时，Digits =2；其他条件下，Digits = 3。

（2）Select Case…Case…End Case语句。

在程序中如果条件选择的分支太多，会使代码看起来比较繁琐，可读性也降低，此时便适合采用Select Case…Case…End Case语句，其语法规则为：

Select Case [condition]

Case [condition1]

[statements1]

Case [condition2]

[statements 2]

……

Case Else

[statements n]

End Case

程序根据表达式的结果在多个条件值中找到与之对应的一个，并执行其后面的语句。若表达式的值符合condition1，则执行statements1；否则，依次判断condition2、condition3，…，若都不符合，则执行statements n。

例如：

Select Case Pid

Case Num＞10000

Price=200

Case Num＞1000

Price=300

……

Case Else

Price=900

End Case

该语句表示，当数量大于10 000时，价格为200；数量大于1000时，价格为300；……；其余数量的价格为900。

（3）Choose 函数。

语法规则为：choose(index，choice-1，choice-2，…，choice-n)

Choose 函数可以用来选择自变量串列中的一个值，并将其返回，index 是必要参数，数值表达式或字段，它的运算结果是一个数值，且介于1和可选择的项目数之间。Choice是必要参数，Variant表达式，包含可选择项目的其中之一。

（4）Switch函数。

语法规则为：Switch(expr-1，value-1[，expr-2，value-2 _ [，expr-n，value-n]])

Switch函数和Choose函数类似，但它以两个一组的方式返回所要的值，在串列中，最先为TRUE的值会被返回。expr是必要参数，要加以计算的Variant表达式。value是必要参数。如果相关的表达式为True，则返回此部分的数值或表达式，若没有一个表达式为True，则Switch 会返回一个Null值。

8.循环语句

在VBA中，循环语句用来描述重复执行某段算法的问题。它可以减少源程序重复书写的工作量。循环语句也可以看做是一个条件判断语句和一个转向语句的组合，它主要有以下几种形式。

（1）For Next语句。

For Next语句一般用来指定次数来重复执行一组语句，其语法规则为：

For counter = start To end [Step step]

[statements]

[Exit For]

[statements]

Next [counter]

其中，step默认值为1。For Next语句中循环的次数由循环控制变量决定。程序运行初始时将初值赋给循环控制变量，然后判断该值是否超出终值，若没有超出，则执行后面的语句序列，执行完毕后根据步长值将循环控制变量进行增加或减少，并在此与终值进行比较，决定是否继续执行语句序列，如此循环；若循环控制变量的值超出了终值的范围，则终止循环，执行Next后面的语句。

例如：

Dim i As Integer

Dim total As Integer

Total=0

For i=1 To 100

Total=total+i

Next i

该语句表示，计算1至100个数的累加和。程序运行时，For语句开始执行累加计算，一直从1开始累加至100为止。

（2）Do…loop语句。

Do…loop语句表示在条件为true时，重复执行区块命令，其语法规则为：

Do {while |until} condition

Statements Exit do

Statements

Loop

或者使用下面语法：

Do

Statements

Exit do

Statements

Loop {while |until} condition

其中，while 为当型循环，until为直到型循环。

Do语句首先判断条件表达式的真假。若为True，则执行语句序列，执行完毕后继续判断条件表达式的真假并决定是否执行语句序列；若为False，则跳出循环结构。


16.2.4 VBA应用实例


Excel 中的VBA在统计中的应用实用性强且应用比较广泛的便是问卷调查系统的设计。本节我们将为读者介绍如何应用VBA进行问卷调查系统的设计与应用。

实验16-1：为下列“每月手机话费调查问卷”设计一个问卷调查系统。

每月移动手机话费调查问卷

亲爱的朋友：

您好！为了了解广大移动使用者对移动服务的消费需求，特做此调查，以便我们提高服务品质，为您提供更满意的服务。在此耽误您一点宝贵的时间，了解一下您对手机话费的一点看法，谢谢您的支持！

您的资料：

1.性别：男，女；

2.年龄：15岁以下，16～25岁，26～35岁，36～45岁，46～60岁，60岁以上；

3.学历：初中，高中，大学，硕士，硕士以上；

4.月收入：1000元以下，1000～3000元，3000～5000元，5000元以上；

5.职业：公务员，教师，学生，专业技术人员，IT，记者，管理人员，职员，医生，个体户，其他；

6.您的移动手机套餐：神州行，全球通，动感地带；

7.您每月一共花费多少话费：50元以下，50～100元，100～200元，200元以上；

8.您每月的短信费为：50元以下，50～100元，100～200元，200元以上；

9.您认为目前每月的话费：贵，一般，便宜；

10.您更关注套餐中的哪类费用：短信费，通话费，GPRS流量费，其他。

为以上问卷设计问卷调查系统的具体步骤如下。

1.编辑说明文字

（1）单击“插入”选项卡“文本”组中的“文本框”按钮，在下拉菜单中选择“横排文本框”命令，在Excel工作表中选择合适的位置创建文本框，在文本框中输入说明文字。

（2）按照需要调整输入文字的格式，在文本框的边框上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“设置形状格式”命令，弹出如图16-10所示的“设置形状格式”对话框。在该对话框中的“填充”选项卡中选择“渐变填充”，在“预设颜色”中选择“宝石蓝”颜色，其他参数按照默认设置即可。得到的填充效果如图16-11所示。

[image: ]
图16-10 “设置形状格式”对话框



[image: ]
图16-11 说明文字处理效果



2.编辑单选调查内容

（1）单击“开发工具”选项卡“控件”组中的“插入”按钮，弹出如图16-12所示的下拉菜单，在该下拉菜单中单击“表单控件”中的“分组框”按钮，在Excel工作表中添加分组框，并将新添加的分组框标题改为“性别”。

（2）单击“表单控件”中的“选项”按钮，然后在分组框内拖动至合适的大小后释放鼠标；右键单击选项按钮，选择“选项按钮对象”，并选择“编辑”命令，在按钮右侧的文本框中输入选项所代表的文字“男”，并用同样的方法添加一个选项按钮，选项文字输入为“女”，如图16-13所示。

[image: ]
图16-12 “插入”下拉菜单



[image: ]
图16-13 “性别”选项设计结果



（3）按照“性别”分组框的设计方法，分别添加“您的移动手机套餐”，“您每月一共花费多少话费”，“您每月的短信费为”，“您认为目前每月的话费”，“您更关注套餐中的哪类费用”等调查问题的选项内容，所得到的结果如图16-14所示。

[image: ]
图16-14 其他选项设计结果



3.编辑下拉选项调查内容

（1）在设计下拉列表形式的调查内容前，先将这些内容输入到工作簿中。新建一个工作表，将下拉列表内容输入其中，输入结果如图16-15所示。

[image: ]
图16-15 下拉选项内容输入结果



（2）单击“开发工具”选项卡“控件”组中的“插入”按钮，弹出如图16-12所示的下拉菜单，在该下拉菜单中单击“表单控件”中的“组合框”按钮，在Excel工作表中添加组合框。

（3）单击“表单控件”中的“标签”按钮，在Excel工作表中添加标签，并输入文字“年龄”。

（4）为组合框添加数据域。在组合框上单击右键选择“设置对象格式”命令，弹出如图16-16所示的“设置控件格式”对话框，转到“控制”选项卡，在“数据源区域”中选择引用的数据区域即可完成下拉选项按钮的制作，结果如图16-17所示。

[image: ]
图16-16 “设置控件格式”对话框



[image: ]
图16-17 下拉选项制作结果



（5）按照“年龄”的下拉按钮制作方法，继续添加“学历”、“月收入”、“职业”的下拉按钮。至此，问卷部分已设计完毕，总体制作结果如图16-18所示。

[image: ]
图16-18 问卷总体制作结果



4.为控件创建单元格链接

（1）新建工作表“记录”，将各个选项的数据信息添加到“记录”工作表中，添加结果如图16-19所示。

[image: ]
图16-19 数据信息添加结果



（2）在“问卷”工作表中的“男”单选按钮上右击鼠标，在弹出的快捷菜单中选择“设置控件格式”命令，打开如图16-20所示的“设置控件格式”对话框。

[image: ]
图16-20 “设置控件格式”对话框



（3）在“设置控件格式”对话框的“控制”选项卡中单击“单元格链接”右侧的折叠按钮，然后在“记录”工作表中选择用于存放“性别”数据的单元格“'记录 '!$B$1”。

（4）单击展开折叠按钮，回到“设置控件格式”对话框，然后单击“确定”按钮即可实现单元格链接。此时用户如果单击性别分组框中的“男”或“女”，那么在“记录”工作表中的B1单元格内将会显示数值“1”或“2”来表示用户的性别。按照同样的方法可为控件添加“单元格链接”。

5.自动记录调查结果

将调查问卷的数据自动记录在“记录”工作表中，需要编写具有自动记录功能的VBA代码才能实现。具体步骤如下。

（1）打开VBA窗口界面，然后在菜单栏上依次单击“开发工具”选项卡“插入”组中的“模块”命令，接着单击“开发工具”选项卡“插入”组中“过程”命令，打开如图16-21所示的“添加过程”对话框，在“名称”文本框中输入“savedata”，在“类型”组合框中选择“子程序”单选按钮，在“范围”组合框中选择“公共的”单选按钮。

（2）单击“确定”按钮，系统将自动添加一个“savedata”的子过程。然后在该子过程的代码框架下添加如下代码：

Public Sub savedata()

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Sub savedata()

i = i + 1

For j = 2 To 11

Sheets("记录").Select

Cells(1,j).Select

Selection.Copy Destination:=Cells(i + 3,j)

Cells(1,j) = ""

Next j

Sheets("问卷").Select

End Sub

[image: ]
图16-21 “添加过程”对话框



该代码首先定义了变量i和变量j，然后设置了保存数据的区域为“记录”工作表中的第2列到第11列，每次记录之前自动加一行。保存过程为，将第1行第j列的数据复制到“记录”工作表中的第i+3行，第j列并保存。

（3）若在“问卷”工作表中将每项答案填好后，可以单击“运行子过程/用户窗体”按钮，运行该子过程。

6.设置VBA程序运行按钮

（1）单击“开发工具”选项卡“控件”组中的“插入”按钮，在下拉菜单中选择“按钮”，在“问卷”工作表中的适当位置按下鼠标左键拖动至适当位置后放开鼠标，系统将自动弹出如图16-22所示的“指定宏”对话框。
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图16-22 “指定宏”对话框



（2）单击“确定”按钮后，返回到“问卷”工作表中，修改按钮文字为“提交”即可，效果如图16-23所示。

[image: ]
图16-23 问卷调查系统整体效果




16.3 上机题


1.录制一个新宏，生成一个等比数列，并在新工作表中运行该宏。

2.编写一个人民币与美元汇率兑换的程序。公式为：6.824￥=1$，其中￥表示人民币，$表示美元。

3.为下列“医保服务情况调查问卷”设计一个问卷调查系统。

医保服务情况调查问卷

亲爱的朋友：

您好！为了了解您所在区域的医保服务的具体情况，特做此调查，以便我们提高服务品质，为您提供更满意的服务。在此耽误您一点宝贵的时间，了解一下您对医保服务的一点看法，谢谢您的支持！

您的资料：

1.性别：男，女；

2.年龄：15岁以下，16～25岁，26～35岁，36～45岁，46～60岁，60岁以上；

3.学历：初中，高中，大学，硕士，硕士以上；

4.月收入：1000元以下，1000～3000元，3000～5000元，5000元以上；

5.职业：公务员，教师，学生，专业技术人员，IT，记者，管理人员，职员，医生，个体户，其他；

6.您的身体情况：好，较好，一般，差，很差；

7.您认为医保缴费金额合适吗：合适，差不多，太贵了；

8.您觉得这个医保现在实施的状况：好，较好，一般，差，很差；

9.您对医保的最近政策：非常了解，一般，不了解。



第17章 Excel综合案例操作


随着管理精确化的发展和统计分析方法的进步，定量分析在科学研究和实际的生产实践中得到了广泛的应用。计算机技术和统计软件在定量分析中扮演了重要的角色。由于Excel具有界面友好、操作简单、功能强大、其他软件交互性好和结果易于判读等优良特点，被广泛应用于经济管理、医疗卫生、自然科学等各个方面，其范围包含数据分析、数据预测、决策分析等几个方面。本章我们将通过经济管理科学、自然科学以及社会科学三个方面来为用户介绍Excel 2013在现实情况下的应用。


17.1 Excel在经济管理科学中的应用


随着我国改革开放的实践和经济理论的发展，实证方法和数据分析成为经济研究中的重要方面。大量经验证据的分析和运用对于经济理论的发展与决策的支持都具有重要的意义。而经济实证研究离不开现代统计分析方法的运用，Excel的统计分析过程为经济管理研究提供了有力的工具。回归分析、因子分析、聚类分析和时间序列分析等分析方法是经济管理研究中常用的分析方法。

一、问题描述与案例说明

交通运输业是国民经济的基础性和先导性产业，是国民经济的重要组成部分。在支撑国民经济发展的同时，其自身发展又受到国民经济的影响，两者互为因果，相互影响。总体上看，近10年来，我国交通运输发展取得了长足的进步，但依然存在总量供给不足，服务质量不高等问题，尚未形成与经济增长的良性互动关系。

二、分析目的、分析思路及数据选取

本案例的研究目的是对影响国民生产总值的不同运输因素进行分析，为基础建设和运输行业的发展战略提供科学的依据；同时对运输行业进行合理的分类，为国家产业政策的制定提供科学合理的依据。

本案例的分析思路如下：首先利用描述性统计分析的方法分析各类交通运输长度以及国民生产总值的基本特征，然后利用因子分析提取对国民生产总值影响较为明显的因素，分析它们对国民生产总值的影响，最后利用回归分析方法分析各类交通运输长度对国民生产总值的具体影响程度，为分行业产业政策的制定提供科学合理的依据。

本案例选取了我国1981—2007年每年GDP、铁路长度、公路长度、内河长度、民航长度等变量，数据来源于《中国统计年鉴》和各行业的统计年鉴。本案例的原始数据如图17-1所示。

[image: ]
图17-1 原始数据



三、案例中使用的Excel方法

（一）描述性分析

描述性分析是对数据进行基础性描述，主要用于描述变量的基本特征。Excel中的描述性分析过程可以生成相关的描述性统计量，如：均值、方差、标准差、峰度和偏度等。通过这些描述性统计量，我们可以对变量变化的综合特征进行全面的了解。

（二）相关分析

相关分析是一种数据简化的技术。它通过研究众多变量之间的内部依赖关系，探求观测数据中的基本结构，并用少数几个独立的不可观测变量来表示其基本的数据结构。相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关系，并探讨具有依存关系的现象之间的相关方向以及相关程度，进而研究随机变量之间的相关关系的一种统计方法。

（三）回归分析

回归分析是研究一个因变量与一个或多个自变量之间的线性或非线性关系的一种统计分析方法。回归分析是指通过规定因变量和自变量来确定变量之间的因果关系，建立回归模型，并根据实测数据来估计模型的各个参数，然后评价回归模型是否能够很好地拟合实测数据；并可以根据自变量做进一步预测。

四、Excel操作步骤

（一）影响国民生产总值因素的描述性分析操作步骤

（1）打开数据文件，单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出如图17-2所示的“数据分析”对话框。

（2）在“数据分析”对话框中选择“描述统计”选项，单击“确定”按钮，弹出如图17-3所示的“描述统计”对话框。

（3）在“描述统计”对话框中，单击“输入区域”文本框，输入单元格区域B1:F23，选中“标志位于第一行”复选框，选中“汇总统计”、“平均数置信度”、“第K大值”、“第K小值”复选框，并在“平均数置信度”右侧输入用户需要的置信度，在“第K大值”、“第K小值”右侧输入用户需要的K值。

[image: ]
图17-2 “数据分析”对话框
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图17-3 “描述统计”对话框



（4）单击“确定”按钮，输出描述性统计分析结果。

（二）影响国民生产总值因素的相关分析操作步骤

（1）单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，从“数据分析”对话框中选中“相关系数”，单击“确定”按钮，弹出如图17-4所示的“相关系数”对话框。

[image: ]
图17-4 “相关系数”对话框



（2）单击“输入区域”文本框，输入单元格区域B1:F23，选中“标志位于第一行”复选框。

（3）设置完成后，单击“确定”按钮，输出相关分析结果。

将得到如图10-16所示的多元相关系数矩阵，相关系数矩阵的下三角形区域给出了各变量两两之间的简单相关系数。

（三）影响国民生产总值因素的回归分析操作步骤

（1）单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，在如图17-2所示的“数据分析”对话框中选择“回归”分析工具，单击“确定”按钮，弹出如图17-5所示的“回归”对话框。

[image: ]
图17-5 “回归”对话框



（2）在“回归”对话框中的“Y值输入区域”中输入因变量GDP所在区域B1:B23，在“X值输入区域”中输入自变量购进价格和销售费用所在区域C1:F23，单击“确定”按钮即可输出回归分析结果。

五、结果分析

（一）影响国民生产总值因素描述性统计结果

由图17-6可知，从1981到2002年，我国GDP的平均值为40 111.27万亿元，最大值与最小值之间的全距为95138万亿元，标准差为34 090.92万亿元，可见我国GDP在样本期间变化幅度较大。另外，样本期间，我国铁路长度、公路长度、内河长度和民航长度分别约为6万公里、113.36万公里，11.1万公里和82.4万公里，并且铁路与内河长度的标准差比较小，说明我国铁路和内河长度在样本期间的变化幅度较小，而公路长度和民航长度的变化幅度相对而言比较大。

[image: ]
图17-6 描述性分析结果



（二）影响国民生产总值因素相关分析结果

由图17-7可知，从1981到2002年，我国GDP与铁路长度、公路长度、内河长度以及民航长度的相关系数分别约为0.98、0.93、0.72、0.98，说明我国GDP在样本期内与铁路长度、公路长度以及民航长度具有较强的相关关系，而我国GDP与内河长度的相关关系相对而言比较弱。

[image: ]
图17-7 相关分析分析结果



（三）影响国民生产总值因素回归分析结果

图17-8中的“回归统计”输出结果给出了用铁路长度、公路长度、内河长度和民航长度来解释我国GDP的能力，具体给出了R、R2、调整后R2以及标准误差和观测值。如本实验中回归模型调整的R2约为0.9845，说明回归的拟合度非常高。

图17-8中的第二部分给出了方差分析的结果。由该图可以得到回归部分的F值为335.22，相应的P值是0.0002，小于显著水平为0.05，因此可以判断由铁路长度、公路长度、内河长度和民航长度四个指标对我国GDP解释能力非常显著。

图17-8的第三部分给出了线性回归模型的回归系数及相应的一些统计量。从中可以得到线性回归模型中的铁路长度、公路长度、内河长度和民航长度的系数分别约为21 001、120、1143和355，说明铁路长度每增加一万公里将极大提高我国的GDP，而民航长度提高一万公里则只能略微提高我国的GDP水平。另外，线性回归模型中的铁路长度和民航长度两个指标的T值分别约为2.42和4.75，相应的概率值约为0.027和0.0002，说明系数非常显著，即我国GDP高度受铁路长度和民航长度两个指标的影响，而公路长度和内河长度的T值很小，对应P值均大于0.1，说明系数不显著，即公路长度和内河长度两个指标在该回归模型中对GDP没有显著影响。
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图17-8 回归分析结果




17.2 Excel在自然科学中的应用


空气污染问题已经成为一个日益严重的科学和社会问题，空气污染对于人们的生产生活带来了诸多的问题。对空气污染的防治和监测成为了各主要城市的一项重要工作。Excel的描述性统计、方差分析和时间序列分析等分析方法为空气污染的分析和监测研究提供了有效的工具。

一、问题描述与案例说明

随着经济的发展和社会的进步，环境污染问题越来越成为人们关心的问题。生态环境方面已经成为一个城市综合竞争力的重要组成部分。对城市污染问题的研究和判断对于工业布局、城市发展战略和产业政策的制定具有重要的指导意义。1997年国务院决定对重点城市进行空气质量周报，空气质量周报包括对几种主要污染物的监测状况和结果，以空气污染指数的形式报告。空气污染指数反映了一个城市的污染情况和污染的变动规律，对环保工作的开展具有重要的指导意义。

二、分析目的、分析思路及数据选取

本案例的研究目的是描述我国当前空气污染的总体情况，为国家环境政策的制定提供科学合理的依据；同时，对各主要城市的空气污染状况进行横向比较，为环境政策的制定提供科学的依据；最后对代表性城市的空气污染状况进行分析和预测，全面把握空气污染状况的发展趋势。

本案例的分析思路如下：首先利用描述性统计分析的方法对各主要城市的空气质量进行整体分析，然后利用方差分析对各城市空气污染程度进行差异性检验，最后利用时间序列分析方法对代表性城市的空气污染状况进行分析和预测。

本案例选取了大同、兰州、苏州、西安等城市2004年6月4日至2006年10月31日的空气质量报告数据，记录了空气污染指数，所有数据均来源于环保部网站及各省市环保厅（局）的网站及相关报告。本案例的原始数据如图17-9所示。
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图17-9 原始数据



三、案例中使用的Excel方法

（一）描述性分析

描述性分析是对数据进行基础性描述，主要用于描述变量的基本特征。Excel中的描述性分析过程可以生成相关的描述性统计量，如：均值、方差、标准差、全距、峰度和偏度等，通过这些描述性统计量，我们可以对变量变化的综合特征进行全面的了解。

（二）方差分析

方差分析的目的是推断两组或多组资料的总体均数是否相同，检验两个或多个样本均数的差异是否有统计学意义。由于各种因素的影响，研究所得的数据呈现波动状。造成波动的原因可分成两类，一是不可控的随机因素，二是研究中施加的对结果形成影响的可控因素。一个复杂的事物，其中往往有许多因素互相制约又互相依存。方差分析的目的是通过数据分析找出对该事物有显著影响的因素，各因素之间的交互作用等。因此，有必要将方差分析从整体分析中独立出来，做进一步的检验。

（三）指数平滑分析

指数平滑模型是在移动平均模型基础上发展起来的一种时间序列分析预测法，其原理是任一期的指数平滑值都是本期实际观察值与前一期指数平滑值的加权平均。指数平滑模型的思想是对过去值和当前值进行加权平均，以及对当前的权数进行调整以期抵消统计数值的摇摆影响，得到平滑的时间序列。指数平滑法不舍弃过去的数据，但是对过去的数据给予逐渐减弱的影响程度（权重）。

四、Excel操作步骤

（一）各主要城市空气污染指数的描述性分析操作步骤

（1）打开数据文件，单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出如图17-10所示的“数据分析”对话框。

（2）在“数据分析”对话框中选择“描述统计”选项，单击“确定”按钮，弹出“描述统计”对话框。

（3）在“描述统计”对话框中的“输入区域”文本框中输入单元格区域B1:E876，选中“标志位于第一行”复选框，选中“汇总统计”、“平均数置信度”、“第K大值”、“第K小值”复选框，并在“平均数置信度”右侧输入用户需要的置信度，在“第K大值”、“第K小值”右侧输入用户需要的K值。

（4）单击“确定”按钮，输出描述性统计分析结果。

（二）各主要城市空气污染指数方差分析操作步骤

（1）提出原假设：大同、兰州、苏州、西安四市的空气质量无显著差异。备择假设：大同、兰州、苏州、西安四市的空气质量有显著差异。

（2）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，在如图17-10所示的“数据分析”对话框中选择“方差分析：单因素方差分析”分析工具（此例中每个城市只有一个变量，因此选择“单因素”），单击“确定”按钮，弹出如图17-11所示的“方差分析：单因素方差分析”对话框。

（3）在“方差分析：单因素方差分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在区域“B2:E876”；按照实验的数据结构在“分组方式”一栏中选择“列”；在“α”文本框中输入显著性水平0.05；单击“确定”按钮即可完成，分析的结果将会生成在如图17-15所示的新工作表中。
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图17-10 “数据分析”对话框
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图17-11 “方差分析：单因素方差分析”对话框



（三）各主要城市空气污染指数指数平滑分析操作步骤

以大同市的空气污染指数预测为例：

（1）选择“数据”选项卡中的“数据分析”命令，弹出如图17-12所示的“数据分析”对话框，选择“指数平滑”，单击“确定”按钮，弹出如图17-13所示的“指数平滑”对话框。

（2）如图17-13所示，“输入区域”的空格中填写已知时间序列数据的位置，我们输入“B2:B877”；“阻尼系数”的空格中填写指数平滑法中的阻尼系数1-α，一般输入0.3；清除“标志”复选框；“输出区域”的空格中填写输出的区域位置，我们不妨输入“F2:F877”，单击“确定”按钮，得到兰州市空气污染指数的平滑预测结果。

[image: ]
图17-12 “数据分析”对话框



[image: ]
图17-13 “指数平滑”对话框



（3）同理，可以做出其他3个城市的空气污染指数平滑预测结果。

五、结果分析

（一）各主要城市空气污染指数的描述性横向比较操作步骤

图17-14给出了描述性分析的主要结果。从该图可以得到各个变量的个数、最大值、最小值等统计量。从描述性统计结果我们可以看出，兰州的空气污染情况最为严重，平均空气污染指数达到了约159.4的水平，苏州的空气质量最佳，平均空气污染指数约为77.9，此外苏州与西安的标准误差较小，说明苏州与西安每天的空气污染状况较为稳定，而大同和兰州的标准误差较大，说明大同和兰州每天的空气污染状况变化较大。
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图17-14 描述性分析结果



（二）各主要城市空气污染指数方差分析结果

分析方差分析的结果。从图17-15所示的分析结果中可看出，四个城市空气污染指数的平均值有显著性差异，列2（兰州）的空气污染指数最高，列3（苏州）的空气污染指数最低。另外，计算的F值为223.0452，远大于F临界值，同时P值为2.1E-132，远小于显著性水平0.05，说明应该拒绝原假设，可以得出结论：大同、兰州、苏州、西安四市的空气质量有显著差异。

（三）各主要城市空气污染指数指数平滑分析结果

如图17-16所示，根据指数平滑法得到2006年11月1日四个城市的空气污染指数预测结果，单元格F877，G877，H877，I877中的数据96，124，97，107分别为大同、兰州、苏州和西安2006年11月1日空气污染指数的预测约值，兰州的污染程度依然是最高的，大同的污染程度变成了最低的。
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图17-15 分析结果
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图17-16 预测结果




17.3 Excel在社会科学中的应用


随着管理精细化和分析技术的发展，社会科学中的定量研究越来越受到重视，定量分析的结果已成为决策的重要依据和参考。科学准确的分析结果离不开现代统计分析方法的运用，Excel的统计分析过程为社会科学的定量研究提供了一种方便的实现方式。描述性统计分析、回归分析、因子分析和聚类分析等分析方法是经济管理研究中常用的分析方法。

一、问题描述与案例说明

自改革开放以来，特别是近年，我国农业及农村经济发生了巨大变化，农业生产进入了新的发展阶段，但也遇到一些新情况和新问题，农民收入增长缓慢是当前面临的一个主要问题，它直接关系到农村经济的发展和农村社会的稳定。农民增收问题是三农问题的一个重要方面，分析农民收入影响因素以找寻切实有效的农民增收途径十分必要。

二、分析目的、分析思路及数据选取

本案例的研究目的是对受调查农户的农业收入进行影响因素分析，分析我国当前影响农民收入的主要因素，为农业政策的制定提供科学的依据；同时，对影响我国农户收入水平的因素进行分类，全面把握影响农户收入水平的重要因素，为国家农业政策的制定提供科学合理的依据。

本案例的分析思路如下：首先利用描述性统计分析的方法对调查访问的各个变量进行整体性描述分析和比较，然后利用相关系数分析各个变量对农业收入的影响程度并进行分类，最后利用回归分析方法对影响农业收入的因素进行分析。

本案例选取了某农村农民收入调查数据，记录了174位受调查农户的农业收入、户主年龄、文化、家庭人口、机械化否、自己经营等变量。本案例的原始数据如图17-17所示。
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图17-17 原始数据



三、案例中使用的Excel方法

（一）描述性分析

描述性分析是对数据进行基础性描述，主要用于描述变量的基本特征。Excel中的描述性分析过程可以生成相关的描述性统计量，如：均值、方差、标准差、峰度和偏度等，通过这些描述性统计量，我们可以对变量变化的综合特征进行全面的了解。

（二）相关分析

相关分析是一种数据简化的技术。它通过研究众多变量之间的内部依赖关系，探求观测数据中的基本结构，并用少数几个独立的不可观测变量来表示其基本的数据结构。相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关系，并探讨具有依存关系的现象之间的相关方向以及相关程度，进而研究随机变量之间的相关关系的一种统计方法。

（三）回归分析

回归分析是研究一个因变量与一个或多个自变量之间的线性或非线性关系的一种统计分析方法。回归分析是指通过规定因变量和自变量来确定变量之间的因果关系，建立回归模型，并根据实测数据来估计模型的各个参数，然后评价回归模型是否能够很好地拟合实测数据；并根据自变量做进一步预测。

四、Excel操作步骤

（一）农户农业收入主要影响因素的描述性分析操作步骤

（1）打开数据文件，单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框。

（2）在“数据分析”对话框中选择“描述统计”选项，单击“确定”按钮，弹出“描述统计”对话框。

（3）在“描述统计”对话框中的“输入区域”文本框中输入单元格区域B1:E876，选中“标志位于第一行”复选框，选中“汇总统计”、“平均数置信度”、“第K大值”、“第K小值”复选框，并在“平均数置信度”右侧输入用户需要的置信度，在“第K大值”、“第K小值”右侧输入用户需要的K值。

（4）单击“确定”按钮，输出描述性统计分析结果。

（二）农户农业收入主要影响因素的相关系数分析操作步骤

（1）单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，在“数据分析”对话框中选中“相关系数”，单击“确定”按钮，弹出“相关系数”对话框。

（2）单击“输入区域”文本框，输入单元格区域B1:F23，选中“标志位于第一行”复选框。

（3）设置完成后，单击“确定”按钮，输出相关分析结果。

（三）农户农业收入主要影响因素的回归分析操作步骤

（1）在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，在“数据分析”对话框中选择“回归”分析工具，单击“确定”按钮，弹出“回归”对话框。

（2）在“回归”对话框中的“Y值输入区域”中输入因变量GDP所在区域B1:B23，在“X值输入区域”中输入自变量购进价格和销售费用所在区域C1:F23，单击“确定”按钮即可输出回归分析结果。

五、结果分析

（一）农户农业收入主要影响因素的描述性分析结果

图17-18给出了描述性分析的主要结果。从该图可以得到各个变量的个数、最大值、最小值等统计量。从描述性统计结果我们可以看出，受调查的样本中，户主的平均年龄为51岁左右，大致以中老年为主；而文化程度平均约为3.59，说明农户的学历主要介于初、高中之间；家庭人口平均为4.35个，说明农村人口主要以家族聚居为主，家庭人口数量多；农业收入平均约为5703元，标准误差约为451.5元，说明样本的农业收入较低，且变化范围广；从机械化和自营两个变量的平均值也可以看出，样本农户中机械化水平低，约为23%，且多数为自营作业方式。
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图17-18 描述性分析结果



（二）农户农业收入主要影响因素的相关系数分析结果

由图17-19可知，受调查样本中，农业收入与户主年龄、文化程度、家庭人口、机械化程度，以及是否自营的相关系数分别约为-0.01、0.18、-0.04、0.73和0.12，说明样本中农户收入与机械化程度具有较强的相关关系，与其他因素的相关关系相对而言比较弱。
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图17-19 相关系数分析结果



（三）农户农业收入主要影响因素的回归分析结果

图17-20中的“回归统计”输出结果给出了用户主年龄、文化程度、家庭人口、机械化程度，以及是否自营来解释农户农业收入的能力，具体给出了R、R2
 、调整后R2
 ，以及标准误差和观测值。如本实验中回归模型调整的R2
 约为0.56，说明回归的拟合度一般。

图17-20中的第二部分给出了方差分析的结果。由该图可以得到回归部分的F值为45，相应的P值是0.000，小于显著水平0.05，因此可以判断由户主年龄、文化程度、家庭人口、机械化程度，以及是否自营五个指标对农户农业收入解释能力显著。

图17-20的第三部分给出了线性回归模型的回归系数及相应的一些统计量。从中可以得到线性回归模型中的户主年龄、文化程度、家庭人口、机械化程度，以及是否自营的系数。另外，线性回归模型中的文化程度、是否机械化和是否自营三个指标的T值分别约为1.97、14.19和1.92，相应的概率值约为0.05、0.000和0.06，说明系数非常显著，即样本农户的农业收入高度受文化程度、是否机械化和是否自营三个指标的影响，而户主年龄和家庭人口的T值很小，对应P值均大于0.1，说明系数不显著，即户主年龄和家庭人口两个指标在该回归模型中对样本农户的农业收入没有显著影响。
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图17-20 回归分析结果




17.4 Excel在医学中的应用


由于医学领域的特殊性，无论是新药的开发研制还是新的治疗方法的应用，都要经过长期的观测和反复的实验对比。Excel的统计分析过程为医学领域观测和试验的结果分析与研究提供了有力的工具，在医疗、卫生统计和流行病学调查方面具有广泛的应用。Excel常用于医学领域的统计分析过程，包括方差分析、判别分析和生存分析等。

一、问题描述与案例说明

在医疗领域中对于症状的发展的早期诊断一直是一项重要的任务，大量的临床案例的积累为早期诊断的研究提供了重要的基础依据。而Excel为分析研究这些基础性资料并得到相关的结论提供了有力的工具。

先天性巨结肠症由于其手术创伤大、输血量多和患者多为婴儿等特点，其术后感染成为了医学研究的重要领域。对术后感染情况的早期预测和诊断成为了降低手术死亡率和提高手术成功率的重要一环。本节以北京儿童医院李龙教授的“围手术期输血与先天性巨结肠症术后感染”研究为例，讲解Excel在医学中的应用。

二、分析目的、分析思路及数据选取

本案例的分析目的是希望得出先天性巨结肠手术后是否发生感染的相关影响因素，并建立术后感染与否的预测诊断函数，以便对手术后婴儿的感染发生情况进行早期诊断。此外我们还关心手术的持续时间对婴儿手术后是否发生感染的影响，以便设立科学合理的手术机制，减少感染的发生。

本案例的分析思路如下：首先利用方差分析方法分析不同手术持续时间的结果是否存在显著差异；然后利用回归分析方法建立回归函数，利用回归分析对影响术后感染的主要因素。

该研究观测了在北京儿童医院接受先天性巨结肠手术的24名儿童的性别、月龄、红细胞积压、手术持续时间（分钟）、手术失血量（毫升）、手术中输血次数、手术输血量（毫升每公斤）和感染与否等信息，该案例的原始数据如图17-21所示。
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图17-21 原始数据



三、案例中使用的Excel方法

（一）方差分析

方差分析是一种假设检验，它把观测总变异的平方和与自由度分解为对应不同变异来源的平方和和自由度，将某种控制性因素所导致的系统性误差和其他随机性误差进行对比，从而推断各组样本之间是否存在显著性差异以便分析该因素是否对总体存在显著性影响。

（二）回归分析

回归分析是研究一个因变量与一个或多个自变量之间的线性或非线性关系的一种统计分析方法。回归分析是指通过规定因变量和自变量来确定变量之间的因果关系，建立回归模型，并根据实测数据来估计模型的各个参数，然后评价回归模型是否能够很好地拟合实测数据；并根据自变量做进一步预测。

四、Excel操作步骤

实验的具体操作步骤如下。

（一）手术持续时间对术后感染情况影响的方差分析

（1）提出原假设：手术持续时间对手术后感染无显著影响。备择假设：手术持续时间对手术后感染有显著影响。

（2）数据处理：Excel 中只能进行数据的计算与分析，因此需要将原始数据中的“性别”、“感染与否”等变量以0或1的形式进行数据处理。其中，在“性别”变量中，用0来替代女性，用1来替代男性；在“感染与否”变量中，用0来替代未感染，用1来替代感染，最终处理结果如图17-22所示。同时，为了便于进行方差分析，我们将“手术持续时间”和“感染与否”两个变量复制到如图17-23所示的新建的工作表中。

（3）单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，在“数据分析”对话框中选择“方差分析：单因素方差分析”分析工具（此例中每个城市只有一个变量，因此选择“单因素”），单击“确定”按钮，弹出“方差分析：单因素方差分析”对话框。
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图17-22 数据转换结果
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图17-23 方差分析数据



（4）在“方差分析：单因素方差分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在区域“A1:B25”；按照实验的数据结构在“分组方式”一栏中选择“列”；在“α”文本框中输入显著性水平0.05；单击“确定”按钮即可完成。

（二）术后感染情况影响因素分析的操作步骤

（1）利用如图17-22所示的数据，在“数据”选项卡中单击“数据分析”按钮，在“数据分析”对话框中选择“回归”分析工具，单击“确定”按钮，弹出“回归”对话框。

（2）在“回归”对话框中的“Y值输入区域”中输入因变量感染与否所在区域I1:I25，在“X值输入区域”中输入自变量性别、月龄、红细胞积压、手术持续时间、手术失血量、手术中输血次数、手术输血量等变量所在区域B1:H23，单击“确定”按钮即可输出回归分析结果。

五、结果分析

（一）手术持续时间对术后感染情况影响分析的结果分析

图17-24给出了方差分析的结果。从中可以得到原假设手术持续时间对手术后感染无显著影响检验的P值约为0.000，小于显著水平0.05，因此应该拒绝原假设，可以认为手术持续时间对手术后感染有显著影响。
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图17-24 方差分析结果



（二）术后感染情况影响因素分析的结果分析

图17-25中的“回归统计”输出结果给出了用性别、月龄、红细胞积压、手术持续时间、手术失血量、手术中输血次数、手术输血量来解释术后感染与否的能力，具体给出了R、R2、调整后R2以及标准误差和观测值。如本实验中回归模型调整的R2约为0.67，说明回归的拟合度一般。

图17-25中的第二部分给出了方差分析的结果。由该图可以得到回归部分的F值约为4.56，相应的P值约为0.005，小于显著水平0.05，因此可以判断由性别、月龄、红细胞积压、手术持续时间、手术失血量、手术中输血次数、手术输血量等指标对术后感染与否的解释能力比较显著。

图17-25的第三部分给出了线性回归模型的回归系数及相应的一些统计量。从中可以得到线性回归模型中的性别、月龄、红细胞积压、手术持续时间、手术失血量、手术中输血次数、手术输血量的系数。另外，线性回归模型中的红细胞积压、手术持续时间、手术中输血次数、手术输血量四个指标的T值分别约为2.08、2.04、-3.03和4.02，相应的概率值约为0.05、0.06、0.008和0.0009，说明系数非常显著，即样本术后感染与否高度受红细胞积压、手术持续时间、手术中输血次数、手术输血量这几个指标的影响，而性别和月龄的T值很小，对应P值均大于0.1，说明系数不显著，即性别和月龄两个指标在该回归模型中对样本术后感染与否没有显著影响。
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图17-25 方差分析结果




17.5 Excel在调查分析中的应用


Excel在调查分析中得到了广泛的应用。在实际应用中，往往需要对某一问卷设计一个问卷调查系统，并对问卷的调查结果进行统计分析，使用Excel能够方便快捷地达到问卷设计和统计分析的目的。

一、问题描述与案例说明

医疗保险制度的实施，可以有效地保障劳动者身体健康，提高劳动者素质，从而对于提高劳动生产率，促进生产的发展发挥着重要作用。劳动力是社会生产力中最活跃的因素，是首要的生产力。因此，疾病的医疗是劳动力再生产的必要条件，医疗费用是劳动力再生产的必要费用。医疗保险制度的实施，为劳动者减少疾病，生病得到及时治疗，恢复身体健康，并以健康的体魄投入生产劳动提供了重要保证。本节以“医保服务情况调查问卷”分析为例，介绍Excel在调查分析中的应用。

二、分析目的、分析思路及数据选取

本案例的分析目的是通过Excel软件中的VBA功能设计“医保服务情况调查问卷”问卷调查系统，便于方便快捷地进行调查问卷数据的记录和分析，简化问卷调查分析的步骤，同时对问卷调查获取的数据进行统计分析，分析影响人们对医保政策的关注程度的因素。

本案例的分析思路如下：首先利用Excel软件中的VBA功能对“医保服务情况调查问卷”设计记录系统；然后利用通过问卷调查系统自动记录的数据对医保服务情况进行分析；最后通过描述性统计和回归分析的方法分析影响人们对医保政策的关注程度的因素。

该案例的原始调研问卷如下所示。

医保服务情况调查问卷

亲爱的朋友：

您好！为了了解您所在区域的医保服务的具体情况，特做此调查，以便我们提高服务品质，为您提供更满意的服务。在此耽误您一点宝贵的时间，了解一下您对医保服务的一点看法，谢谢您的支持！

您的资料：

1.性别：男，女；

2.年龄：15岁以下，16～25岁，26～35岁，36～45岁，46～60岁，60岁以上；

3.学历：初中，高中，大学，硕士，硕士以上；

4.月收入：1000元以下，1000～3000元，3000～5000元，5000元以上；

5.职业：公务员，教师，学生，专业技术人员，IT，记者，管理人员，职员，医生，个体户，其他；

6.您的身体情况：好，一般，差；

7.您认为医保缴费金额合适吗：合适，差不多，太贵了；

8.您觉得医保现在实施的状况：好，较好，一般，差，很差；

9.您对医保的最近政策：非常了解，一般，不了解。

三、案例中使用的Excel方法

（一）利用VBA设计问卷调查系统

VBA是微软开发出来在其桌面应用程序中执行通用的自动化任务的编程语言。VBA要求有一个宿主应用程序才能运行，而且不能用于创建独立应用程序。VBA可使常用的过程或者进程自动化，可以创建自定义的解决方案，最适用于定制已有的桌面应用程序。

（二）描述性分析

描述性分析是对数据进行基础性描述，主要用于描述变量的基本特征。SPSS中的描述性分析过程可以生成相关的描述性统计量，如：均值、方差、标准差、峰度和偏度等，通过这些描述性统计量，我们可以对变量变化的综合特征进行全面的了解。

（三）相关分析

相关分析是一种数据简化的技术。它通过研究众多变量之间的内部依赖关系，探求观测数据中的基本结构，并用少数几个独立的不可观测变量来表示其基本的数据结构。相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关系，并探讨具有依存关系的现象之间的相关方向以及相关程度，进而研究随机变量之间的相关关系的一种统计方法。

四、Excel操作步骤

实验的具体操作步骤如下。

（一）设计问卷调查系统的具体步骤

1.编辑说明文字

（1）单击“插入”选项卡“文本”组中的“文本框”按钮，在下拉菜单中选择“横排文本框”命令，在Excel工作表中选择合适的位置创建文本框，在文本框中输入说明文字。

（2）按照需要调整输入文字的格式，在文本框的边框上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“设置形状格式”命令，弹出如图17-26所示的“设置形状格式”对话框。在该对话框中的“填充”选项卡中选择“渐变填充”单选按钮，在“预设颜色”中选择“宝石蓝”颜色，其他参数按照默认设置即可。得到的填充效果如图17-27所示。

[image: ]
图17-26 “设置形状格式”对话框
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图17-27 说明文字处理效果



2.编辑单选调查内容

（1）单击“开发工具”选项卡“控件”组中的“插入”按钮[image: ]
 ，弹出如图17-28所示的下拉菜单，在该下拉菜单中单击“表单控件”中的“分组框”按钮[image: ]
 ，在 Excel 工作表中添加分组框，并将新添加的分组框标题改为“性别”。

（2）单击“表单控件”中的“选项”按钮[image: ]
 ，然后在分组框内拖动至合适的大小后释放鼠标；右键单击选项按钮，选择“选项按钮对象”，并选择“编辑”命令，在按钮右侧的文本框中输入选项所代表的文字“男”，并用同样的方法添加一个选项按钮，选项文字输入为“女”，如图17-29所示。

[image: ]
图17-28 “插入”下拉菜单
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图17-29 “性别”选项设计结果



（3）按照“性别”分组框的设计方法，分别添加“您的身体情况”，“您认为医保缴费金额合适吗”，“您觉得这个医保现在实施的状况”，“您对医保的最近政策”等调查问题的选项内容，所得到的结果如图17-30所示。

[image: ]
图17-30 其他选项设计结果



3.编辑下拉选项调查内容

（1）在设计下拉列表形式的调查内容前，先将这些内容输入到工作簿中。新建一个工作表，将下拉列表内容输入其中，输入结果如图17-31所示。

[image: ]
图17-31 下拉选项内容输入结果



（2）单击“开发工具”选项卡中“控件”组中的“插入”按钮[image: ]
 ，弹出如图17-32所示的下拉菜单，在该下拉菜单中单击“表单控件”中的“组合框”按钮[image: ]
 ，在Excel工作表中添加组合框。

[image: ]
图17-32 “插入”下拉菜单



（3）单击“表单控件”中的“标签”按钮[image: ]
 ，在Excel工作表中添加标签，并输入文字“年龄”。

（4）为组合框添加数据域。在组合框上单击右键选择“设置对象格式”命令，弹出“设置控件格式”对话框，转到“控制”选项卡，在“数据源区域”中选择引用的数据区域后即可，下拉选项按钮制作结果如图17-33所示。

[image: ]
图17-33 下拉选项制作结果



（5）按照“年龄”的下拉按钮制作方法，继续添加“学历”、“月收入”、“职业”的下拉按钮。至此，问卷部分已设计完毕，总体制作结果如图17-34所示。

[image: ]
图17-34 问卷总体制作结果



4.为控件创建单元格链接

（1）新建工作表“记录”，将各个选项的数据信息添加到“记录”工作表中，添加结果如图17-35所示。

[image: ]
图17-35 数据信息添加结果



（2）在“问卷”工作表中的“男”单选按钮上右击鼠标，在弹出的快捷菜单中选择“设置控件格式”命令，打开如图17-36所示的“设置控件格式”对话框。

[image: ]
图17-36 “设置控件格式”对话框



（3）在“设置控件格式”对话框的“控制”选项卡中单击“单元格链接”右侧的折叠按钮，然后在“记录”工作表中选择用于存放“性别”数据的单元格“'记录 '!$B$1”。

（4）单击展开按钮，回到“设置控件格式”对话框，然后单击“确定”按钮即可实现单元格链接。此时用户如果单击性别分组框中的“男”或“女”，那么在“记录”工作表中的B1单元格内将会显示数值“1”或“2”来表示用户的性别。按照同样的方法可为控件添加“单元格链接”。

5.自动记录调查结果

将调查问卷的数据自动记录在“记录”工作表中，需要编写具有自动记录功能的VBA代码才能实现。具体步骤如下：

（1）打开VBA窗口界面，然后在菜单栏上依次单击“开发工具”选项卡“插入”组中的“模块”命令，接着单击“开发工具”选项卡“插入”组中的“过程”命令，打开如图17-37所示的“添加过程”对话框，在“名称”文本框中输入“savedata”，在“类型”选项组中选择“子程序”单选按钮，在“范围”选项组中选择“公共的”单选按钮。

（2）单击“确定”按钮，系统将自动添加一个“savedata”的子过程。然后在该子过程的代码框架下添加如下代码：

Public Sub savedata()

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Sub savedata()

i = i + 1

For j = 2 To 10

Sheets("记录").Select

Cells(1,j).Select

Selection.Copy Destination:=Cells(i + 3,j)

Cells(1,j) = ""

Next j

Sheets("问卷").Select

End Sub

[image: ]
图17-37 “添加过程”对话框



该代码首先定义了变量i和变量j，然后设置了保存数据的区域为“记录”工作表中的第2列到第10列，每次记录之前自动加一行。保存过程为，选择第1行第j列的数据复制到“记录”工作表中的第i+3行，第j列并保存。

（3）若在“问卷”工作表中将每项答案填好后，可以单击“运行子过程/用户窗体”按钮，运行该子过程。

6.设置VBA程序运行按钮

（1）单击“开发工具”选项卡“控件”组中的“插入”按钮，在下拉菜单中选择“按钮”，在“问卷”工作表中的适当位置按下鼠标左键拖动至适当位置后放开鼠标，系统将自动弹出如图17-38所示的“指定宏”对话框。

[image: ]
图17-38 “指定宏”对话框



（2）单击“确定”按钮后，返回到“问卷”工作表中，修改按钮文字为“提交”即可，效果如图17-39所示。

[image: ]
图17-39 问卷调查系统整体效果



（二）描述性分析操作步骤

通过上述问卷调查系统获取的数据如图17-40所示，下面我们将对获取的数据进行描述性统计分析，具体步骤如下。

[image: ]
图17-40 调查问卷数据



（1）打开数据文件，单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框。

（2）在“数据分析”对话框中选择“描述统计”选项，单击“确定”按钮，弹出“描述统计”对话框。

（3）在“描述统计”对话框中的“输入区域”文本框中输入单元格区域B3:J20，选中“标志位于第一行”复选框，选中“汇总统计”、“平均数置信度”、“第K大值”、“第K小值”复选框，并在“平均数置信度”右侧输入用户需要的置信度，在“第K大值”、“第K小值”右侧输入用户需要的K值。

（4）单击“确定”按钮，输出描述性统计分析结果。

（三）最近政策关注程度影响因素的相关系数分析操作步骤

（1）单击“数据”选项卡，执行“分析”组中的“数据分析”命令，弹出“数据分析”对话框，在“数据分析”对话框中选中“相关系数”，单击“确定”按钮，弹出“相关系数”对话框。

（2）单击“输入区域”文本框，输入单元格区域B1:I19，选中“标志位于第一行”复选框。

（3）设置完成后，单击“确定”按钮，输出相关分析结果。

五、结果分析

（一）描述性分析结果

图17-41给出了描述性分析的主要结果。从该图可以得到各个变量的个数、最大值、最小值等统计量。从描述性统计结果我们可以看出，受调查的样本中，男性的比例基本上占到总调查人数的64.7%；受调查人数平均年龄段为36～45岁；平均学历介于大学本科和硕士之间；其中，大多数受调查者的月收入主要集中于1000～3000元；受调查者身体情况基本良好；多数人认为医保的缴费金额比较合理；对于医保的实施情况多数受调查者反应一般；对最近的医保政策的了解程度，受调查者也是在一般性的水平上。

[image: ]
图17-41 描述性分析结果



（二）最近政策关注程度影响因素的相关系数分析结果

由图17-42可知，受调查样本中，对最近政策的了解程度与性别、年龄、学历、月收入、身体情况、缴费金额、医保实施状况的相关系数分别约为0.21、-0.56、-0.75、0.39、-0.49、-0.51和0.23，说明样本中受调查者对最近政策的了解程度与年龄、学历、身体情况和缴费金额具有较强的相关关系，与其他因素的相关关系相对而言比较弱，其中，受调查者的年龄越大、学历越高、身体越差、缴费金额自我感觉越贵的对医保政策的关注程度越高；而受调查者的年龄越小、学历越低、身体越好、缴费金额自我感觉越便宜的，对医保政策的关注程度就越低。

[image: ]
图17-42 相关系数分析结果




17.6 上机题


[image: ]


1.本题目给出了1996年一季度到2008年二季度我国房地产价格指数的数据，其中以1996年一季度为基期，并设定为100。试用时间序列等方法分析我国房地产价格的走势。部分数据如下表所示。
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（1）采用指数平滑的方法分析拟合钢铁产量的稳定长期的走势。

（2）绘制指数平滑模型的拟合图和观测值图表。

2.某机构通过网络和上市公司数据库等途径搜集我国服装业上市公司的股票价格；为上市公司财务报表呈现财务信息与股票价格的关系，搜集上市公司的流动比率、净资产负债比率、资产固定资产比率、每股收益、净利润、增长率等财务指标。部分数据如下表所示。

[image: ]


（1）对“流动比率”、“净资产负债比率”、“资产固定资产比率”、“每股收益”、“净利润”、“增长率”等财务指标进行描述性分析。

（2）对“流动比率”、“净资产负债比率”、“资产固定资产比率”、“每股收益”、“净利润”、“增长率”等财务指标进行相关系数分析。

（3）对“流动比率”、“净资产负债比率”、“资产固定资产比率”、“每股收益”、“净利润”、“增长率”等财务指标进行回归分析，进一步发掘我国服装业股价与其主要财务指标的关系。

3.为了对青少年的体质状况进行科学的监测和分析，研究者随机抽取了485名中小学生，观测了脉搏、身高、体重、坐高、胸围等身体指标和立定跳远、小球掷远、体前屈、10米往返跑和双脚连续跳等体质指标，部分数据如下表所示。
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（1）试分析代表性身体指标和体质指标的相关性。

（2）将学生分为四类，作为对学生体质观察的代表性样本。

4.在现代经济周期理论中，固定资产投资周期是影响宏观经济周期波动的一个直接的、物质性的主导因素。本题目搜集了从1978年到2007年我国国民生产总值和固定资产投资总额的数据。部分数据如下表所示。
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（1）采用移动平均模型分析拟合我国固定资产投资的走势，并绘制移动平均模型的拟合图和观测值图表。

（2）对我国固定资产投资和国民生产总值进行回归分析，探讨两者之间的定量影响关系。

5.为下列“大学生就业观调查问卷”设计一个问卷调查系统，应用Excel 软件对调查数据进行分析并比较影响大学生就业观的主要因素及其具体影响。

大学生就业观调查问卷

1.性别：男，女；

2.年龄：15岁以下，16～25岁，26～35岁，36～45岁，46～60岁，60岁以上；

3.学历：初中，高中，大学，硕士，硕士以上；

4.您有自己的职业规划吗？有比较清晰的职业规划，想过、但不明确，没有，无所谓；

5.您认为就业的主要意义是：换取劳动报酬，发挥个人能力，实现人生价值；

6.您认为当前的就业环境：非常乐观，乐观，一般，严峻，非常严峻；

7.针对当前的就业环境，您会：学习多种专业技能，加强专业素养，增加社会实践经验；

8.您更喜欢哪种工作：充满挑战的，平淡安稳的，其他。
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1990 756.7301 168.0821
1991 8642196 2099379
1992 981.9088 268.8869
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